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RESUMEN 
 
METODOLOGÍA DE AJUSTE DE PROTECCIONES TIPO IMPEDANCIA ANTE  
FENÓMENOS OSCILATORIOS DE GENERADORES SINCRÓNICOS 
 
Los relés de protección que actúan con base en la supervisión de valores de impedancia, pueden 
presentar operaciones incorrectas a causa de respuestas oscilatorias del sistema de potencia, causadas por 
eventos de diferente tipo; al respecto, debe prestarse especial atención a la protección de distancia de 
líneas de transmisión y a la de pérdida de excitación de generadores. El ajuste adecuado de las funciones 
y parámetros especiales de tratamiento de oscilaciones, es definitivo para garantizar una correcta 
operación de los relés que implementan la protección de líneas y generadores. Con este trabajo, se 
propone una metodología general para el ajuste de dichas funciones y parámetros, basada en el 
reconocimiento de la respuesta del sistema ante perturbaciones de gran impacto; reconocimiento 
fundamentado en trabajos de simulación efectuados con una herramienta de análisis de estabilidad,  y 
enfocados a prever las condiciones más exigentes de oscilación. Teniendo como referencia los criterios 
utilizados en relés reconocidos en el mercado, las recomendaciones de grupos nacionales e 
internacionales, y una aproximación a algunas de las empresas del sector eléctrico en Colombia, la 
metodología propuesta responde a la necesidad de reemplazar los criterios empíricos de ajuste, por el 
uso de las herramientas de análisis disponibles, cada vez más completas y versátiles. 
Palabras clave: Protecciones, sistemas de potencia, impedancia, oscilaciones, perturbaciones, líneas de 
transmisión, generadores, análisis de estabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
8 
 
  
9 
 
 
ABSTRACT 
 
SETTING METHOD OF IMPEDANCE RELAYS TO HANDLE 
OSCILLATORY GENERATOR PHENOMENA  
 
Protective relays based on impedance measurement and comparison can be affected by power system 
oscillations, caused by system response to different events. On this regard, distance line protection and 
loss of field generator protection must be carefully analyzed. Adequate setting of oscillations treatment 
functions is the key for a correct operation of distance and loss of field protective relays. In this thesis 
project, a general setting methodology is proposed based on knowledge of power system responses to 
large scale disturbances; this knowledge is obtained by simulation of the most severe swing conditions, 
using a power systems stability program. In agree with different criteria followed by real commercial 
relays, recommendations made by national and international study groups, and an approach to some 
Colombian electric utilities, the proposed method attempts to cover the need of replacement of empiric 
setting practices with the application of analysis tools, more complete and versatile every time. 
Key words: Power system, relays, impedance, oscillations, disturbances, transmission lines, generators, 
stability analysis. 
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1 Introducción 
 
A medida que la tecnología avanza acompañando las necesidades de la sociedad en temas de vivienda, 
calidad de vida,  industria, etcétera,  los sistemas eléctricos evolucionan con el fin de satisfacer dichas 
necesidades cada vez de forma más eficiente y confiable. Los desarrollos de ingeniería y sus aplicaciones 
sobre los sistemas eléctricos también evolucionan, generando áreas de investigación y planteando 
desafíos para comunidades académicas, científicas y empresariales. En la actualidad, los esfuerzos por 
superar estos desafíos revelan la importancia de extraer el mayor provecho de la información de la que 
se dispone, así como las ventajas del uso de aplicaciones de software, y la necesidad de unificación de 
criterios de trabajo. 
Precisamente este proyecto de tesis constituye un aporte en la integración de técnicas de análisis sobre 
sistemas eléctricos, y resalta la importancia del uso de herramientas computacionales en un área de gran 
impacto sobre la operación de sistemas eléctricos de potencia como es la de los sistemas de 
protecciones. De igual manera, propone un enfoque diferente sobre el proceso de análisis y ajuste de 
ciertas funciones de protección asociadas a elementos como líneas de transmisión y generadores. 
1.1 Planteamiento del problema 
Durante su operación, los sistemas eléctricos de potencia experimentan condiciones operativas que 
pueden caracterizarse como normales o condiciones que representan un riesgo. Para conservar y 
resguardar la funcionalidad del sistema y sus elementos ante las condiciones de riesgo, normalmente se 
utilizan esquemas de protección con determinadas características; esquemas cuya implementación 
requiere un conocimiento apropiado del sistema y de los elementos a proteger. 
Una de las características de los sistemas eléctricos a tomar en cuenta para su correcta protección, es su 
respuesta ante las perturbaciones. La comprensión, el modelado y la predicción de dicha respuesta en 
diferentes escenarios de estudio, constituyen un área muy importante de trabajo que es generalmente 
reconocida como Estabilidad del Sistema de Potencia. Pese a la complejidad de dichos estudios, el 
avance tecnológico ha hecho posible disponer de herramientas de cómputo que facilitan el uso de 
modelos matemáticos apropiados y permiten aproximaciones válidas para el análisis. 
Un fenómeno ampliamente investigado en los últimos años son las oscilaciones presentes en los sistemas 
eléctricos, originadas por diferentes causas, y percibidas en el comportamiento de la frecuencia, la 
tensión, la potencia, entre otras variables operativas del sistema. El comportamiento oscilatorio que se da 
como respuesta a perturbaciones en el sistema, impacta en la operación de los dispositivos que basan su 
funcionamiento en mediciones de variables como tensiones y corrientes. Por tal motivo, los relés de 
protección deben estar preparados para operar acertada y selectivamente ante condiciones de oscilación. 
Entre los criterios utilizados para definir los ajustes de las protecciones de distancia y de pérdida de 
campo, en relación a los fenómenos oscilatorios, existen diferencias significativas y los procesos de 
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estudio no están unificados para los operadores de transmisión o generación. Es frecuente que el ajuste 
de muchos de estos dispositivos de protección se defina de manera empírica, de acuerdo a 
recomendaciones de valores típicos, o a ajustes que han sido utilizados tradicionalmente.  Por lo tanto es 
válido indagar sobre la importancia de la unificación de criterios a partir de un mayor conocimiento del 
sistema de potencia, que se base en alternativas como el análisis asistido por simulación utilizando 
herramientas de estabilidad. Al respecto surgen inquietudes como las siguientes. 
¿Es conveniente involucrar estudios de estabilidad en el proceso de ajuste de determinadas 
protecciones? ¿Constituye actualmente una práctica común? ¿Qué tipo de herramientas están 
disponibles para desarrollar los estudios? ¿Cuáles casos de análisis son críticos? ¿Puede proponerse un 
procedimiento o metodología de ajuste que tenga en cuenta los comportamientos transitorios del 
sistema, y se encamine a la unificación de criterios de ajuste de protecciones? Se pretende con esta 
investigación generar respuestas a los anteriores interrogantes, y llamar la atención sobre los aspectos 
relevantes encontrados con el desarrollo de actividades de simulación y recopilación de información. 
1.2 Estado del arte 
La preocupación por la respuesta de los dispositivos de protección ante condiciones oscilatorias del 
sistema no es nueva. Particularmente respecto al análisis de relés de señal de impedancia, se han 
abordado diferentes enfoques de acuerdo a las posibilidades tecnológicas disponibles, y a la importancia 
de algunos eventos sobre sistemas eléctricos en distintas partes del mundo. 
Hacia 1975, Berdy [12] resume las características más importantes de la protección de pérdida de campo 
de generadores sincrónicos, su implementación mediante relés de medición de impedancia, y describe 
las condiciones en que la protección es vulnerable ante comportamientos oscilatorios del sistema; 
concluye en su artículo que, junto al análisis de los sistemas de regulación de tensión, las respuestas 
oscilatorias estables de cada sistema deben ser estudiadas para una adecuada protección de generadores.  
En 1992, Elkateb [32] aborda, como un tema único, la actuación de la protección de pérdida de campo 
de generadores y de la protección de distancia en líneas de transmisión, evaluando las trayectorias de 
impedancia como respuesta a distintos eventos tipo falla; se realizan ejercicios de simulación sobre un 
sistema de muy pocos nodos, en el que hay un generador y un barraje infinito; deja planteada la 
posibilidad de que los cambios tecnológicos en la implementación de relés tengan la solución al 
problema de las oscilaciones en sistemas eléctricos. 
En el año 2003, en el que ocurre un gran apagón del sistema Norte Americano y se identifican varias 
operaciones erradas de las protecciones [8], se vuelca la atención de la investigación del área de 
protección de sistemas de potencia hacia el estudio y ajuste de los relés ante condiciones operativas 
extremas. En 2004 el Comité IEEE de protección de sistemas de potencia [10] hace una revisión de 
todas las condiciones que pueden comprometer las funciones de protección de generadores sincrónicos, 
retomando el trabajo de Berdy [10] para el caso de la protección de pérdida de campo.  
Pero no solo hay un direccionamiento en el área de protecciones; también en 2004 la IEEE / CIGRE 
Task Force on Stability [12] reevalúa el tema de la Estabilidad de Sistemas de Potencia y se acuerdan 
definiciones y clasificaciones conceptuales para facilitar el trabajo focalizado en distintas áreas.  
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A partir de allí diversos trabajos como los de Abyaneh [9] en 2004, Mooney [16] en 2006, o Gers [8] en 
2008, se enfocan en aclarar y proponer distintos análisis relacionados con el ajuste adecuado de las 
protecciones ante condiciones oscilatorias del sistema; se da prioridad a la protección de distancia en 
líneas de transmisión.  Una característica recurrente en dichas publicaciones y en otras también recientes, 
es el uso de paquetes de simulación de sistemas eléctricos de potencia,  como base para el análisis de 
casos puntuales. Es decir, la tendencia que se puede identificar es hacia el uso de herramientas de 
cómputo, particularmente módulos de estabilidad cada vez más completos, como base para el 
reconocimiento de la respuesta de los sistemas eléctricos, y por tanto el estudio adecuado de los 
elementos de protección. 
En el caso de Colombia, la detección de comportamientos oscilatorios en la frecuencia durante los años 
2007 y 2008, que podían llegar a comprometer la funcionalidad y confiabilidad del sistema, hizo que se 
desarrollaran planes de acción para el mejoramiento de procesos operativos, y  se crearan comités 
especializados para compartir experiencias y unificar criterios. Durante los meses en que se efectúa este 
trabajo, la discusión sobre procesos de análisis y diseño, y sobre el ajuste de las protecciones en relación 
a los fenómenos oscilatorios, constituye un tema de interés a nivel nacional. 
1.3 Alcance y contenido de la tesis 
En los sistemas reales, la implementación de las funciones de protección de distancia y de pérdida de 
excitación se lleva a cabo con dispositivos desarrollados por distintos fabricantes. En relación a la 
respuesta ante oscilaciones, existe una gran variedad de criterios utilizados dependiendo del modelo y 
marca de cada dispositivo; la forma en que el usuario puede ajustar los relés e influir sobre su 
comportamiento varía de manera importante.   
En el Capítulo 2 se presentan las prácticas más comunes de la implementación de la protección de 
distancia en líneas de transmisión, y la de pérdida de excitación de generadores sincrónicos. Se 
desarrolla el concepto de estabilidad, y se llama la atención sobre el impacto que las respuestas 
oscilatorias del sistema tienen sobre las funciones de protección de interés. Se hace énfasis en los 
esquemas de detección y tratamiento de oscilaciones, y su implementación en dispositivos de protección 
reales. También se describen brevemente algunos casos reales, que involucran operaciones incorrectas 
de protecciones a causa de los fenómenos oscilatorios en sistemas de potencia. 
 
Respecto al contexto del tema en el país, este proyecto busca reconocer las prácticas que algunas 
empresas del sector desarrollan en la actualidad. Adicionalmente apunta a documentar, con base en 
registros oscilo-gráficos reales, algunos eventos con características oscilatorias que han comprometido la 
correcta operación de las protecciones tipo impedancia de líneas de transmisión o de unidades de 
generación. La pertinencia de la información encontrada, con relación al enfoque de este trabajo, está 
sujeta a las restricciones que cada compañía consultada tiene, así como a las condiciones de acceso a los 
datos; sin embargo, el proceso mismo de búsqueda de información constituye un aporte valioso para 
conocer el tratamiento dado al tema en el país. 
En el Capítulo 3  se muestran de manera general los requerimientos exigidos en el país sobre las 
funciones de protección de interés, y se describen los resultados del trabajo de reconocimiento, realizado 
con apoyo de algunas compañías del sector eléctrico. 
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Con relación a la definición del ajuste de los relés de distancia y de pérdida de campo, en especial de sus 
funciones de tratamiento de oscilaciones, el uso de programas de estabilidad ofrece grandes 
posibilidades de estudio. 
En el Capítulo 4 se explica cómo el uso de una herramienta de análisis de estabilidad puede conducir a 
un ajuste de las funciones de detección de oscilaciones, con criterios mejor soportados que la experiencia 
del usuario. Se presenta el análisis de diferentes perturbaciones sobre sistemas de prueba, empleando 
determinados modelos de elementos y un tipo de análisis particular. Se presenta además la herramienta 
seleccionada para el desarrollo de este proyecto, y se resaltan las ventajas de su uso en análisis de 
sistemas reales y en trabajos de corte académico. Finalmente, a partir de la simulación y estudio de 
distintos eventos, se propone el ajuste de los relés de distancia y de pérdida de campo de líneas y 
generadores asociados a los sistemas de prueba. 
El Capítulo 5 retoma las observaciones del trabajo de identificación de prácticas sobre relés en sistemas 
reales, y las conclusiones de la simulación de casos de prueba usando un programa de estabilidad. A 
partir de ahí propone una Metodología General que incluye los pasos, criterios y recomendaciones para 
definir el ajuste más adecuado de los relés de distancia y de pérdida de campo ante fenómenos 
oscilatorios subsiguientes a disturbios en sistemas de potencia. 
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2 Protecciones y fenómenos oscilatorios del sistema 
 
Este capítulo pretende señalar el marco conceptual al que está ligado este proyecto. Primero, se presenta 
una breve explicación de las funciones de protección que son de interés para este trabajo, como son la 
protección de distancia en líneas de transmisión, y la de pérdida de excitación en generadores. Luego, se 
pone en contexto el concepto de oscilación en el sistema de potencia, atendiendo a las clasificaciones 
conceptuales propuestas en la bibliografía especializada. A partir de ahí, se muestra el impacto de las 
fenómenos transitorios en la operación de las protecciones, tomando como referencia casos 
documentados, y el manejo que comunidades internacionales y fabricantes de relés comerciales actuales 
proponen como alternativa. 
 
2.1 Funciones de protección de interés 
2.1.1 Protección de sistemas de potencia 
En la operación de un sistema de potencia, es común la existencia de diferentes fallas y eventos 
asociados a los elementos que componen el sistema. La mayoría de estas condiciones de falla pueden 
controlarse para evitar daños graves y mejorar la confiabilidad; un aspecto clave en el control de esas 
condiciones de riesgo, es el esquema de protección y los dispositivos que lo conforman. 
Como no es económico diseñar esquemas de protección para cada posible evento, la alternativa es 
diseñar un sistema que pueda detectar circunstancias anormales de una forma rápida y tomar acciones 
apropiadas. Precisamente, dada esta necesidad, existen unos dispositivos de reacción que son diseñados 
para reconocer un cierto riesgo en el sistema de potencia y tomar una acción predeterminada para 
removerlo. La acción más común es aislar la parte del sistema que está experimentando esa condición de 
riesgo para que el resto del sistema pueda operar normalmente [1]. En términos de lógica de 
implementación, lo anterior corresponde a la verificación del estado de una o más variables con 
referencia a unas restricciones, y la generación de una acción correctiva de ser necesaria. El dispositivo 
de protección deberá monitorear los parámetros de interés y decidir si, por ejemplo, es conveniente 
ordenar la desconexión del elemento protegido. Una representación gráfica de los elementos del relé se 
muestra en la Figura 2.1 [1]: 
 
Figura 2. 1 - Elementos funcionales del dispositivo de protección 
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Las cantidades medidas son usualmente tensiones y corrientes, y estas cantidades o algunas 
combinaciones son los parámetros a comparar contra un ajuste determinado. 
Un aspecto fundamental de la operación de las protecciones es el tiempo de despeje, que es la suma de 
los tiempos de comparación, decisión y de ejecución de la acción. Es común integrar varios elementos y 
zonas de protección en un marco de tiempos de operación que debe estar adecuadamente coordinado. 
Los dispositivos implicados en el reconocimiento de una misma perturbación deben haber sido 
ajustados para que la decisión y la ejecución de la acción correctiva la asuma el elemento más cercano a 
la falla. El ajuste del tiempo de despeje es un método para cumplir dicho objetivo. Por otro lado, éste 
parámetro también es importante porque algunas perturbaciones en los sistemas de potencia, como los 
corto-circuitos deben ser rápidamente controlados con el fin de conservar la estabilidad del sistema; este 
es uno de los aspectos claves de la presente investigación. 
2.1.2 Relés Numéricos 
El diseño de los dispositivos de protección cambió radicalmente con el auge de los microprocesadores y 
el procesamiento de señales. Los relés numéricos son la actualidad de los sistemas de protección por 
razones de confiabilidad y versatilidad. Estos elementos, que pueden integrarse en dispositivos 
inteligentes (IED’s) cuentan hoy con funciones no solo de protección, sino con otras funciones como 
medición, control, comunicaciones y reporte de eventos.  
Los relés numéricos son técnicamente superiores a los de generaciones anteriores. Las características 
más importantes son descritas a continuación: 
 Confiabilidad: Las operaciones incorrectas son menos frecuentes. 
 Auto-diagnóstico: Tienen la habilidad de desarrollar auto-monitoreo continuo, pruebas 
modulares y revisiones de memoria. 
 Registro de eventos: Se pueden efectuar registros asociados a los eventos detectados. 
 Posibilidades de Adaptación: Con la capacidad de programación y comunicación es posible 
configurar el relé para que adapte su ajuste a las condiciones de operación [2]. 
Características como la Seguridad (Actuación oportuna ante condición de riesgo) y Selectividad (No 
actuación si no se requiere) también han sido mejoradas. Por lo mencionado anteriormente, y aunque la 
filosofía de los mecanismos de protección se ha conservado, el contexto de las funciones de protección 
objeto de la presente investigación es uno en el cual la aplicación se da con relés numéricos. 
2.1.3 Protecciones tipo  impedancia – Función de Distancia (21) y Función L.O.F.(40) 
Como ya se ha mencionado, la detección de condiciones de riesgo para el sistema y sus elementos como 
líneas de transmisión y generadores, puede darse con base en la comparación de relaciones de tensión y 
corriente contra unas referencias definidas. Éste proyecto busca efectuar un análisis sobre un tipo de 
protecciones en particular: relés cuyo principio de funcionamiento es la comparación de valores de 
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impedancia. En esta sección son introducidas las bases teóricas de los elementos de protección de interés 
en la investigación, haciendo énfasis en los conceptos relevantes de acuerdo al enfoque establecido. 
2.1.3.1 Protecciones de líneas: Generalidades del Relé de Distancia 
La detección apropiada de fallas en líneas de transmisión es importante tanto por el impacto en el 
sistema, como por lo frecuentes que son. Esa detección de fallas se efectúa generalmente utilizando dos 
sistemas principales que son la protección por sobre-corriente (comparación de la corriente medida 
respecto a un límite aceptado) y la protección de distancia, descrita a continuación y objeto del análisis a 
desarrollar. 
La protección de distancia cumple las necesidades de velocidad y confiabilidad para proteger los 
circuitos, por lo cual es extensamente utilizada. Este tipo de protección tiene la habilidad de discriminar 
entre fallas que ocurren en diferentes partes del sistema, utilizando una comparación entre las 
mediciones de tensión y las de corriente. Esta comparación corresponde a la impedancia hasta el punto 
de falla, por la línea a la que se protege. El proceso específico de cálculo utilizado para determinar la 
relación entre tensión y corriente, varía con el diseño de los dispositivos.  
La principal ventaja de usar un relé de distancia es que su zona de protección es virtualmente 
independiente de las magnitudes de tensión y corriente del sistema; depende directamente de la 
impedancia de la línea, que es constante [1], [2], [4]. En un relé de distancia, la acción que responde a 
los valores de entrada es función de la distancia eléctrica entre la ubicación del relé y el punto de falla 
[3].  
Generalmente se utilizan esquemas en los que los relés no solo protegen un determinado tramo de línea, 
sino que sirven también como respaldo a otros relés. El método más común consiste en definir zonas 
que se visualizan en el plano R-X, por ejemplo como formas circulares o poligonales. La lógica básica de 
operación consiste en que si la impedancia medida cae dentro de la zona de protección, aplica una 
acción como es el disparo de un interruptor. Estas zonas se ajustan de tal manera que sea posible cubrir 
una sección de línea y proveer respaldo a otras secciones lejanas, asociando a cada zona un tiempo de 
operación. Existen en todo caso numerosas formas de características en el diagrama de impedancia 
como las tipo Mho, Mho con offset, de Reactancia, Cuadrilateral, Lenticular, y combinaciones entre 
estas [2], [3].  
 
A continuación son presentadas dos de las características tradicionalmente más comunes en aplicaciones 
de protección de distancia: 
 
 Característica Circular (Tipo Mho o Mho con offset): Corresponde a una forma circular en el 
diagrama R-X en la cual el relé opera si la impedancia medida cae dentro del círculo. El caso 
de la característica con offset, donde el círculo está desplazado y su límite no pasa por el 
origen, provee mejor protección a fallas cercanas, pero debe utilizarse con supervisión 
direccional (por cubrir en parte una sección de línea que el relé vería hacia atrás) [3]. 
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Figura 2. 2– Características tipo Mho y Mho con offset. 
 Característica Poligonal: Esta característica puede definirse fijando alcances reactivos y 
resistivos que limiten las zonas de protección, y corresponde a una forma similar a la que se 
aprecia en la siguiente Figura 2.3 [3].  
 
 
Figura 2. 3– Característica poligonal 
2.1.3.2 Protecciones de líneas: Ajuste del Relé de Distancia 
En la mayoría de casos el ajuste de las tres zonas principales se hace con unos criterios iguales o 
parecidos a los siguientes [2], [4]: 
 Zona 1: Se ajusta para cubrir entre el 80% o el 85% de la longitud de la línea protegida. 
 Zona 2: Se ajusta para cubrir la totalidad de la línea protegida, más el 50% de la siguiente línea 
más corta. 
 Zona 3: Se ajusta para cubrir la totalidad de la línea protegida, más el 100% de la siguiente línea 
más larga, más el 25% de la siguiente línea más corta  
 
Adicionalmente un tiempo de operación se asigna a cada zona de protección: la primera zona, conocida 
como instantánea no aplica ningún retraso, dado que una medición dentro de esta zona implica una falla 
en la sección protegida, y no debe esperarse acción alguna de otro dispositivo. El tiempo de operación 
de la zona dos normalmente está entre los 250 ms y los 400 ms. Para la zona 3 está entre 600 ms y 1000 
ms. La figura 2.4 resume los ajustes típicos para una protección de distancia. 
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Figura 2. 4– Ajustes típicos de alcance y tiempo de las zonas de protección. 
Dado que el alcance de cada zona y sus tiempo de operación son fijos, su coordinación es mucho más 
sencilla que la de los relés de sobre corriente [2], [4]. En cuanto al tipo de eventos contra los cuales la 
protección de distancia es útil, cabe aclarar lo siguiente: los relés de distancia pueden identificar fallas 
trifásicas, bifásicas, bifásicas con conexión a tierra, y monofásicas, para lo cual utilizan unidades de 
medición y detección entre fases, y de cada fase a tierra [2], [4]. Es entonces importante identificar las 
expresiones que corresponden a la impedancia vista por el relé como protección de distancia de fase y 
como protección de distancia de tierra, ante los posibles tipos de falla. La Tabla 2.1 muestra un resumen 
de las expresiones correspondientes en términos de tensiones, corrientes e impedancias de secuencia de 
acuerdo al caso [2]. 
Protección de: Impedancia Vista
FASE A - FASE B
FASE B - FASE C
FASE C - FASE A
FASE A -  TIERRA
FASE B -  TIERRA
FASE C -  TIERRA
BA
BA
AB II
V
Z −=
CB
BC
BC II
VZ −=
AC
CA
CA II
VZ −=
0
0
10 Z
Z
ZZI
VZ
A
A
A
⋅−+
=
0
0
10 Z
Z
ZZ
I
V
Z
B
B
B
⋅−+
=
0
0
10 Z
Z
ZZ
I
V
Z
C
C
C
⋅−+
=
 
Tabla 2. 1 - Impedancia vista por cada unidad de detección [2]. 
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Existen varios factores que deben tenerse en cuenta cuando quiere implementarse un esquema de 
protección por distancia. Para lograr un ajuste adecuado, es necesario reconocer posibles condiciones de 
operación que harían que el esquema de protección opere de forma incorrecta, tales como el efecto 
“infeed”, impedancias altas de falla, o impedancias mutuas de secuencia cero [1], [2], [3], [4], [7]. 
La protección de las líneas de transmisión puede verse afectada no solo por las circunstancias especiales 
anteriormente mencionadas, sino también por diferentes situaciones como flujos exigentes de carga y 
oscilaciones estables o inestables del sistema [3]. El concepto de estabilidad de sistemas de potencia, su 
clasificación, y el tipo de estudios de interés de acuerdo al alcance de este trabajo, se muestra en la 
sección 2.2. Como se expone más adelante, es de particular interés en este proyecto el análisis de la 
respuesta de los relés de distancia ante oscilaciones estables; esto, ya que una oscilación estable es una 
condición en la que el sistema es exigido pero de la cual puede recuperarse, si los sistemas de protección 
actúan de forma correcta; si en cambio, como respuesta a la oscilación estable, existe el disparo 
indeseado de alguna línea de transmisión por acción de su relé de distancia, la operación continua del 
sistema sí puede verse afectada. 
2.1.3.3 Protecciones de Generadores: Generalidades del Relé de Pérdida de Campo 
En general, existen tres controles principales asociados a la operación de un generador sincrónico: el 
control de entrada de potencia mecánica, el control o gobernador de velocidad, y el control de excitación 
[6]. Este último determina la FEM (fuerza electro motriz) generada, y por lo tanto controla no solo la 
tensión de salida sino también el factor de potencia y la magnitud de la corriente. Existen diversos 
esquemas de implementación para el sistema de excitación de un generador y sus controles; en [5] y [6] 
se dan las características de los esquemas básicos. 
Una condición de operación que es recomendable evitar, es aquella en la que el generador ha perdido 
total o parcialmente su excitación; esto debido a que puede representar riesgo tanto para la unidad como 
para el sistema al que pertenece. Cuando un generador pierde su excitación, tiende a acelerarse y a 
operar como generador de inducción [15]; es capaz de seguir entregando potencia activa al sistema, pero 
toma reactivos del mismo para equilibrar la pérdida de excitación. 
La condición más exigente para el generador y para el sistema, es cuando la pérdida de excitación se da 
con la máquina a plena carga. Si este es el caso, las corrientes en el estator y en el rotor pueden superar 
ampliamente los valores nominales, causando sobrecalentamiento de los devanados y núcleos. 
Adicionalmente, el flujo de reactivos hacia la máquina puede afectar las tensiones del sistema, e incluso 
provocar la salida de líneas de transmisión, comprometiendo la estabilidad [5], [15]. Si la pérdida de 
excitación se da con una carga reducida en el generador, los daños potenciales en el mismo son 
menores, pero el riesgo para el sistema persiste. Por lo tanto es importante proteger ante pérdidas totales 
y parciales de excitación, que pueden ocasionar una operación prolongada bajo riesgo. 
Hay dos criterios principales para determinar los límites dentro de los cuales la operación del generador 
puede considerarse segura. El primero es la “Curva de Capacidad del Generador”, que muestra la región 
límite de operación en un plano de Potencia activa vs. Potencia reactiva, fuera de la cual se expone la 
máquina a exigencias muy altas por flujos de potencia; dado que la entrega de potencia resulta en un 
calentamiento de los devanados y núcleos de la máquina, esta curva es útil ya que indica qué tanta 
potencia reactiva puede soportar el generador sin llegar a temperaturas riesgosas. Generalmente los 
Capítulo 2 
11 
fabricantes entregan esta característica, relacionando condiciones operativas como un rango aceptado de 
tensión, y especificaciones sobre el sistema de enfriamiento.  
Respecto a la capacidad de las máquinas sincrónicas, es importante mencionar que una característica 
nominal que define a cada unidad es la máxima potencia de salida. La parte activa está limitada por la 
capacidad del sistema de entrada de potencia mecánica. La potencia reactiva está delimitada por tres 
consideraciones: límite de corriente de armadura, límite de corriente de campo, y límite de 
calentamiento (“end region heating limit”) [15]. A continuación se describen muy brevemente cada una 
de dichas consideraciones: 
 Corriente límite de armadura: La corriente de armadura resulta en pérdidas de potencia, y 
disipación de esta energía en forma de calor. Una de las limitaciones corresponde precisamente 
a la corriente máxima que puede soportar la armadura sin exceder los límites térmicos. 
 Corriente límite de campo: Las pérdidas y aumento de calor asociados a la corriente de campo 
imponen un segundo límite en la operación del generador. En un plano de Potencia Activa vs. 
Potencia Reactiva los límites de campo y armadura se interceptan en el punto que corresponde 
al valor de potencia de placa (MVA) de la máquina. En la figura 2.5 se aprecian las 
características circulares que resultan del análisis de los circuitos de armadura y de campo, 
asociando a cada característica un centro y un radio determinado. 
 Límite de calentamiento en la región final de armadura: En condiciones de sub-excitación la 
corriente de campo es baja, lo cual resulta en un incremento del flujo por la armadura, dado que 
no se alcanza saturación en los anillos de retención. El flujo producido por las corrientes de 
armadura, sumado al flujo producto de la corriente de campo, resulta en un efecto térmico que 
limita la salida de potencia del generador [15]. 
 
Figura 2. 5– Límites térmicos de armadura y campo,  
  representados en plano P vs Q [15]. 
 
El segundo criterio para delimitar la zona segura de operación es el límite de estabilidad de estado 
estacionario; éste se relaciona con el cambio admisible de velocidad, sin que la unidad pierda 
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sincronismo con el sistema. Cuando un generador pierde excitación tiende a  acelerarse, y si este cambio 
es significativo, será necesario aislar la máquina hasta superar la pérdida de excitación; por lo tanto, este 
límite por estabilidad también debe tenerse en cuenta. La figura 2.6 muestra  lo que típicamente sería la 
región límite de operación, definida por los criterios de curva de capacidad y límite de estabilidad, en un 
plano de Potencia activa vs. Potencia reactiva. La curva SSSL representa el límite por estabilidad; la curva 
GCC es la curva de capacidad del generador.  
 
Figura 2. 6– Límites típicos de operación para el generador.   
(Sssl: límite por estabilidad, Gcc: curva de capacidad, Uel: límite de referencia para los controles) [5]. 
 
La curva interna llamada UEL es la característica que el control de excitación utiliza como referencia 
para la operación normal; es decir, si el sistema de control trabaja adecuadamente, el punto de operación 
nunca traspasa dicho límite. 
Un método aceptado para detectar la pérdida de excitación de un generador, es la aplicación de un relé 
de impedancia para vigilar la relación tensión / corriente vista en terminales y hacia adentro de la 
máquina. La pérdida de excitación produce variaciones en la tensión y la corriente, lo cual causa un 
desplazamiento de la impedancia vista; desplazamiento que puede visualizarse en un diagrama R-X.  
 
Figura 2. 7– Trayectorias de impedancia ante pérdida de campo 
en diferentes condiciones de carga del generador [5] 
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Las características de la trayectoria de impedancia, dependen de factores como la carga del generador 
antes de la pérdida de excitación, y los parámetros del generador y del sistema. En la figura 2.7 aparecen 
las trayectorias asociadas a una operación inicial del generador del 30%, 50% y 100% de la capacidad 
nominal [15].  
2.1.3.4 Protecciones de Generadores: Ajuste del Relé de Pérdida de Campo 
Los ajustes típicos de los relés de impedancia utilizados para detectar la pérdida de excitación se definen 
teniendo como referencia los límites operativos del generador, y las trayectorias esperadas de la 
impedancia en caso de pérdida total o parcial de la excitación de la máquina. Las figuras 2.8 y 2.9 
muestran dos esquemas comúnmente utilizados como zonas de detección en el plano R-X, usando relés 
de impedancia [5]. 
 
Figura 2. 8– Esquema 1 utilizando dos zonas en el plano R-X  
 
 
 Figura 2. 9– Esquema 2 utilizando dos zonas en el plano R-X  
 
 Ajuste del relé usando el Esquema 1: La zona ajustada con 1.0 pu. en la base del generador 
como diámetro (Ver Figura 2.8), detectará una pérdida de excitación si la máquina opera en un 
rango entre el 100% y el 30% de su capacidad. Se usa normalmente para esta zona un retardo de 
0.1 segundos por protección contra transitorios.  
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La zona externa tendrá un diámetro igual a Xd (reactancia de saturación) y usará un retardo de 
0.5 o 0.6 segundos.  Ambas unidades tendrán un offset igual a la mitad de la reactancia 
transitoria Xd’ [5]. El offset y los retardos de tiempo en la operación de las zonas, se 
implementan para prevenir operaciones incorrectas durante oscilaciones estables del sistema sin 
que haya pérdida de excitación; además brindan la posibilidad de dar respaldo a otras 
protecciones como la de pérdida de sincronismo (ANSI 78), ante oscilaciones inestables [2], [4]. 
 Ajuste del relé usando el Esquema 2: De forma similar al esquema 1, se usan dos unidades de 
impedancia, esta vez ajustadas con un offset de Xd’/2 y con un alcance igual a 1.1 por Xd, como 
se observa en la figura 2.9.  
Puede hacerse una verificación contra las curvas de capacidad y límite de estabilidad, graficadas 
en el plano R-X a partir de su definición en el plano de Potencia activa vs. Potencia reactiva. 
Para esto pueden utilizarse relaciones como las que se muestran en la referencia [5]. 
Adicionalmente, es común usar funciones como la de sub - tensión, para prevenir operaciones 
del relé de pérdida de campo, cuando se opera voluntariamente en la región de sub – excitación, 
o incluir características direccionales para restringir la sensibilidad de la protección. 
En generadores pequeños, la pérdida de excitación puede detectarse identificando la magnitud de la 
corriente de campo, o mediante un relé que supervise el flujo de potencia reactiva hacia la máquina, o el 
ángulo del factor de potencia. Estos dispositivos tienden a ser menos precisos y confiables que el 
esquema de protección por impedancia y por lo tanto son utilizados usualmente solo para activar 
alarmas. 
Sea cual sea el esquema de detección implementado, la protección de pérdida de campo se dispone 
normalmente para efectuar disparo del interruptor principal del generador y del interruptor de campo y 
unidades auxiliares en caso de pérdida de excitación [5]. Este método permite que el generador sea 
rápidamente re - sincronizado, si la pérdida de campo se debe a una condición fácil de remediar. 
Al igual que la protección de distancia, la protección contra pérdida de campo puede operar de manera 
incorrecta por causa de oscilaciones estables en el sistema; si la duración del paso de la impedancia 
aparente dentro de alguna zona de detección supera el ajuste de retardo, saldrá el generador de 
operación, lo cual puede afectar de manera grave al sistema. Respecto al alcance de este trabajo, es 
importante anotar que se pretende desarrollar análisis de esta función de protección ante oscilaciones 
estables, revisando en cada caso si las excursiones de la impedancia aparente pueden causar operaciones 
incorrectas; aunque es posible verificar la operación del relé de pérdida de campo como respaldo de la 
protección fuera de paso (ANSI 78) ante oscilaciones inestables, dicha verificación no corresponde al 
enfoque planteado.  
Finalmente,  haciendo referencia al objetivo principal de este trabajo, que corresponde al desarrollo de 
un método general de ajuste de relés de distancia y de pérdida de campo ante fenómenos oscilatorios  
subsiguientes a disturbios en sistemas de potencia, deben resaltarse algunos puntos. Primero, el método  
propuesto debe tener en cuenta las características de los relés que implementan dichas funciones de 
protección en la realidad. Segundo, los fenómenos oscilatorios estudiados que son consecuencia de 
perturbaciones en el sistema eléctrico deben estar directamente relacionados con el comportamiento de 
los generadores sincrónicos; es decir, deben ser la respuesta del sistema ante disturbios que ocasionen 
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grandes cambios en los ángulos de los rotores de las máquinas sincrónicas, así como en las tensiones de 
los nodos, los flujos de potencia, entre otras variables.  
2.2 Descripción del fenómeno: Impacto de las oscilaciones en las protecciones 
Es claro que  la variación de las tensiones y corrientes vistas por los relés definen la impedancia medida, 
y por lo tanto la actuación de las protecciones de interés para este trabajo. Sin embargo, es preciso 
esclarecer la naturaleza de estas variaciones de tensión y corriente, ya que pueden asociarse a la respuesta 
de determinados elementos ante perturbaciones que se dan en el sistema. 
2.2.1 Oscilaciones en el sistema de potencia 
Los sistemas eléctricos experimentan cambios operativos que se deben a modificaciones de topología, 
variaciones de la potencia generada o demandada, existencia de fallas de diferente tipo, etc. Estos 
cambios operativos pueden ser graduales o repentinos, y tener un impacto importante para todo el 
sistema, o para alguna zona en particular. 
La respuesta del sistema ante estos cambios de operación, está determinada en gran medida por las 
características de las unidades de generación y sus controles respectivos. Cuando el sistema pasa de un 
punto de operación a otro, se genera un conjunto de reacciones que hacen que el sistema se adapte a un 
nuevo punto de operación. Este proceso de adaptación, depende de los elementos existentes y su 
configuración. La adaptación del sistema a la nueva condición operativa es denominada periodo 
transitorio [6]. Como se verá más adelante, un criterio de análisis sobre la estabilidad de la nueva 
condición, es si las máquinas sincrónicas mantienen el sincronismo al final de ese periodo transitorio.  
En general, por las características electromecánicas de elementos como los generadores, el 
comportamiento del sistema luego de una perturbación, es de tipo oscilatorio. Si el sistema es estable, las 
oscilaciones serán amortiguadas hasta finalmente alcanzar el nuevo punto de operación [6]. Esa 
respuesta oscilatoria del sistema, implica que variables eléctricas y mecánicas como el ángulo del rotor de 
las máquinas sincrónicas, o las tensiones en los nodos, tengan un comportamiento que también varía con 
el tiempo. El análisis de sistemas de potencia direccionado a conocer y prever las repuestas oscilatorias 
del sistema, forma parte de los denominados estudios de estabilidad. En las siguientes secciones se 
desarrolla brevemente el concepto de estabilidad tomando en cuenta definiciones convenidas 
recientemente en una comunidad como IEEE, y los requerimientos de análisis de este proyecto. 
2.2.2 Concepto de estabilidad 
El concepto de estabilidad de los sistemas de potencia ha sido objeto de estudios y debate durante largo 
tiempo. Una definición y clasificación propuesta en [12] y  que es adoptada para el presente trabajo se 
cita a continuación: 
“La estabilidad de un sistema de potencia es la habilidad del sistema  para, dada una condición 
inicial de operación, mantener un estado de equilibrio después de ser sujeto a una perturbación 
física, con la mayoría de variables del sistema limitadas de tal forma que prácticamente el sistema 
entero permanece intacto”. [12] 
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La estabilidad entonces es un problema único y global para el sistema; sin embargo, por facilidad en la 
comprensión y simplicidad en los estudios, se ha convenido una clasificación con base en unas 
consideraciones principales: 
 La naturaleza física de  la inestabilidad resultante, es decir, los parámetros principales del sistema 
en los cuales la inestabilidad puede ser observada. 
 El tamaño o impacto de la perturbación considerada. 
 La ventana de tiempo que debe tenerse en cuenta para evaluar la estabilidad. 
Con base en la naturaleza física de los fenómenos, la estabilidad de los sistemas de potencia puede 
clasificarse en tres categorías: Estabilidad de ángulo de rotor, Estabilidad de tensión, Estabilidad de 
frecuencia. El tamaño de la perturbación puede ser grande, a lo que correspondería una falla o la 
pérdida repentina de un elemento, o pequeño, como el caso de cambios paulatinos en la carga [12]. 
La figura 2.10 resume la clasificación propuesta para los análisis de estabilidad en sistemas de potencia: 
 
Estabilidad de 
Sistemas de Potencia
Estabilidad de 
Ángulo de Rotor Estabilidad de Frecuencia Estabilidad de Tensión
De corto plazo De corto plazo De largo plazo De corto plazo De largo plazo
Estabilidad ante 
perturbaciones 
pequeñas
Estabilidad 
Transitoria
Estabilidad ante 
perturbaciones 
pequeñas
Estabilidad ante 
perturbaciones 
grandes
 
Figura 2. 10 – Clasificación conceptual de la estabilidad en sistemas de potencia [12] 
Cada clase de estabilidad representada en la figura, puntualiza unas características de análisis, unos 
criterios de evaluación sobre la estabilidad, el tipo de herramientas a utilizar para el estudio, y la 
complejidad de los modelos de los elementos. 
La estabilidad de ángulo de rotor ante grandes perturbaciones, denominada en la figura “Estabilidad 
Transitoria”, está relacionada con la habilidad del sistema para mantener sincronismo luego de 
experimentar una perturbación severa como un corto circuito en líneas de transmisión, o la pérdida de 
un gran bloque de generación. La respuesta resultante del sistema implica grandes excursiones del 
ángulo de los generadores, lo cual resulta en cambios de las variables eléctricas del sistema. Usualmente, 
la perturbación altera de forma tal al sistema que las condiciones pos-disturbio son diferentes a las 
iniciales. La inestabilidad se da en la forma de un movimiento no periódico del ángulo del rotor debido 
al insuficiente torque sincronizante [13]. Como se expone a continuación, es precisamente este tipo de 
análisis de estabilidad el que se requiere para avanzar en los objetivos planteados para este proyecto. 
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2.2.3 Aplicabilidad de estudios de estabilidad 
Las variaciones de impedancia objeto de la presente investigación, deben corresponder a eventos de 
impacto considerable en el sistema, y que se den en panoramas de tiempo cortos. La aplicación de 
estudios de Estabilidad transitoria es válida en la medida en que el tipo de eventos estudiados, y los 
intervalos de tiempo del análisis cumplan dichas condiciones [5], [6], [12]. Las razones principales para 
delimitar el presente trabajo con relación a lo anterior son: 
 Los fenómenos transitorios de interés para la investigación, son aquellos que se acercan a las 
peores condiciones de oscilación en términos de impacto sobre los sistemas de protección; es 
decir, la impedancia vista por los relés y el tiempo de duración del fenómeno, deben ser 
comparables a los ajustes de los relés analizados. Son de particular interés los comportamientos 
estables del sistema, donde un disparo indeseado de una línea o generador puede comprometer 
la estabilidad. El tiempo de actuación de las protecciones de distancia en líneas de transmisión, o 
la de pérdida de campo en generadores, no superan los 600 ó 700 ms, según se explica en la 
sección 2.1.3. Por lo tanto un análisis post-disturbio útil para este proyecto corresponde al 
estudio de un lapso de apenas unos segundos; tiempo suficiente para evaluar si la excursión de la 
impedancia vista en cada caso está próxima a causar una mala operación.  
 La rapidez del desplazamiento de la impedancia hacia y dentro de las zonas de protección es 
definitiva para la distinción entre oscilaciones y fallas. Es pertinente analizar los desplazamientos 
de la impedancia vista por las protecciones de interés, en el instante subsiguiente a la ocurrencia 
de grandes disturbios y determinar la tasa a la que cambia el valor de las componentes resistiva e 
inductiva. Las oscilaciones de duración muy larga, como las que son objeto de estudios de 
estabilidad de “largo plazo”  implican desplazamientos lentos de la impedancia, los cuales 
pueden ser fácilmente discriminados por los relés de protección. Esta idea se desarrolla en 
secciones posteriores. 
 Los cambios en las tensiones y corrientes del sistema asociados a la respuesta de los generadores 
sincrónicos ante perturbaciones de gran impacto, pueden describirse razonablemente sin acudir 
a modelos demasiado complejos, si se restringe la ventana de tiempo de análisis. 
Un estudio de estabilidad transitoria, en el cual pueden utilizarse modelos simplificados de las máquinas 
sincrónicas como el modelo clásico, ofrece resultados válidos si la ventana de tiempo para el análisis es 
de apenas uno o dos segundos después de la perturbación. Si se quiere una aproximación más precisa, y 
en especial si se pretende analizar intervalos más largos es necesario aplicar modelos más sofisticados, e 
involucrar características de los sistemas de excitación, controles sobre la entrada de potencia mecánica 
de las máquinas, y comportamientos especiales de la carga, como la dependencia de parámetros como la 
tensión o la frecuencia [6]. 
Los resultados de un estudio de estabilidad normalmente presentan un concepto sobre el sistema como 
“Estable o “Inestable”, ante determinadas condiciones y eventos. La aplicación de estudios de estabilidad 
en este proyecto se relaciona con la necesidad de conocer el comportamiento en el tiempo de unas 
variables eléctricas como las tensiones en nodos y corrientes de elementos del sistema. Una herramienta 
que dé solución a las ecuaciones que describen la operación del sistema durante el periodo transitorio, 
permite visualizar la impedancia que detectaría un relé de protección, en determinado punto durante el 
intervalo definido para el estudio. El Capítulo 4 vuelve sobre los estudios de estabilidad, describiendo de 
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manera particular los requerimientos que las simulaciones deben cubrir en cuanto al modelado de los 
elementos del sistema. 
2.2.4 Respuesta de las protecciones de interés 
Como ya se explicó en secciones anteriores, el criterio operativo de la medición de impedancia, aplicado 
en funciones de protección como la de distancia o la de pérdida de excitación, se basa en la definición 
de unas zonas de protección en el diagrama R-X, y unos tiempos de actuación. Cuando la impedancia 
vista cae en alguna de estas zonas durante un tiempo mayor al ajustado, el relé ordena por ejemplo la 
apertura de un interruptor. Las condiciones de riesgo para las que se implementa este esquema de 
protección ya han sido descritas en detalle, y precisamente corresponden a la caída de la impedancia 
vista en las zonas de protección. Sin embargo, puede darse el caso en que otra sea la causa del paso de la 
impedancia vista por las zonas definidas. 
Durante una oscilación en el sistema, las tensiones y corrientes medidas por los relés varían en el tiempo. 
Esas variaciones hacen que la impedancia vista desarrolle unas trayectorias o “excursiones” en el plano 
R-X. Esas excursiones pueden representarse gráficamente como se muestra en la figura 2.11 [8,14]. 
 
Figura 2. 11 – Trayectoria de la impedancia vista durante una oscilación 
Se observa en la figura 2.11 que la relación “tensión / corriente” vista por un relé de distancia por 
ejemplo, puede transitar por sus zonas sin que haya falla sobre algún tramo de línea protegido, a causa 
de un comportamiento oscilatorio. Si el paso por las zonas dura lo suficiente, y no hay ninguna medida 
de bloqueo, el relé ordenará efectuar el disparo del interruptor de línea, constituyéndose así una 
operación indeseada.  
 
La figura 2.12  presenta un ejemplo [16], de los cambios que experimentan la tensión y la corriente en 
condiciones de oscilación, y a qué corresponden en términos de la impedancia vista por el relé de 
distancia estudiado.  
En la parte izquierda de la Figura 2.12, se muestran las ondas de tensión y corriente que ve un relé 
durante una respuesta oscilatoria iniciada por una falla trifásica sobre una de las líneas del sistema en 
estudio; la línea en falla es distinta a la protegida por el relé analizado. A la derecha, en la figura, se 
muestra un acercamiento de la trayectoria de la impedancia de secuencia positiva en un diagrama R-X; se 
muestran también las características circulares del relé de distancia. 
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Figura 2. 12 – Ejemplo de excursión de la relación V/I en condiciones de oscilación [16]. 
La ventana de tiempo del análisis es de 60 segundos [16]. El ejemplo muestra que es posible que unas 
condiciones oscilatorias del sistema, consecuencia de eventos tipo falla y de posterior salida de elementos 
del sistema, lleven a disparos indeseados; sin embargo, el tipo de análisis del ejemplo difiere un poco del 
planteado para este proyecto y es pertinente hacer algunas aclaraciones, especialmente respecto al trabajo 
de simulación: las ventanas de tiempo definidas para los análisis a realizar en este proyecto son de apenas 
unos segundos, y se le da prioridad a la respuesta de los generadores ante eventos de gran impacto, 
como un cortocircuito, o la pérdida de elementos de gran importancia. El estudio de fenómenos como 
las oscilaciones inter-áreas, y de respuestas oscilatorias de baja frecuencia ante eventos como variaciones 
graduales de carga, relacionados con estabilidad de largo plazo o de pequeña señal, en los que las 
ventanas de tiempo son de hasta varios minutos [6], [15], están fuera del alcance de este proyecto. No 
obstante, los ajustes obtenidos a partir de los análisis propuestos para este trabajo prevén oscilaciones 
con variaciones rápidas de la impedancia vista, que como se explica más adelante son precisamente las 
oscilaciones que más posibilidades tienen de afectar la protección de líneas o generadores.  
 
Existen esquemas de bloqueo que limitan la acción de los relés cuando se identifica una oscilación de 
potencia. Estas funciones especiales son actualmente utilizadas en la mayoría de las protecciones de 
líneas y generadores, y son activadas y ajustadas por el usuario de la misma manera que otras funciones 
de protección incorporadas. La operación de estas lógicas especiales de protección ha sido un foco de 
investigación en el área de protecciones de sistemas de potencia en los últimos años. Las siguientes 
secciones profundizan en la operación de estas funciones de protección, a partir de la descripción de 
casos reales, y una caracterización de las prácticas actuales. 
 
2.3 Contexto real y prácticas actuales 
2.3.1 Casos documentados 
Ya se describió cómo un evento en el sistema puede causar respuestas de tipo oscilatorio en las variables 
eléctricas, y cómo estas variaciones pueden llevar a una operación indeseada de las protecciones. A 
continuación se enumeran algunos casos documentados, que ponen en un contexto real el fenómeno 
que aquí se trata, y la importancia de un ajuste adecuado. 
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En Junio 5 de 1967, la parte Este de la interconexión Pennsylvania - New Jersey – Maryland, (USA) 
sufrió un apagón total. A partir de una condición exigente de carga, el sistema experimentó un evento de 
gran magnitud en una línea de 230kV que conllevó a re-acomodamientos en carga y generación, y una 
caída general de las tensiones en los nodos. Cerca de 30 segundos después de iniciado el evento, se 
disparó por actuación del relé de pérdida de campo una unidad de generación que aportaba 392MW. 
Unos 2 minutos después se aisló el área P-N-M; el colapso de la isla se dio cinco minutos después. Cerca 
de 12 generadores fueron automáticamente disparados por actuación de la protección de pérdida de 
excitación [10]. 
 
En Iran, el sistema Azarbayjan sufrió una fragmentación por la respuesta oscilatoria a un evento tipo 
falla. Sobre una línea de transmisión ocurrió un cortocircuito, y la protección de esta línea ordenó su 
correspondiente despeje. Entonces, dos líneas de transmisión diferentes a la de la falla, y sin tener por 
qué hacerlo dispararon por protección de distancia [9].  
 
En Agosto 10 de 1996 una gran perturbación separó el sistema WSCC (Western Systems Coordinating 
Council) en cuatro islas, interrumpiendo el servicio a 7.5 millones de usuarios, por intervalos que fueron 
entre unos minutos y varias horas. Una de las lecciones aprendidas de este incidente, está relacionada 
con la actuación de las protecciones de los generadores, y la necesidad de contar siempre con registros 
oscilográficos asociados a cada posible evento. Uno de los problemas detectados fue el disparo de ciertas 
unidades de generación por falsa detección de pérdida de excitación, en lo que calificaron como una 
mala coordinación de dichos relés [10]. 
2.3.2 Detección de oscilaciones 
En los últimos años se han planteado distintas formas de encarar el fenómeno de las oscilaciones y su 
impacto sobre los sistemas de protección. Las ventajas que brindan los relés en la actualidad hacen que 
puedan utilizarse esquemas lógicos de operación y algoritmos especiales de interpretación de 
mediciones. Las funciones “Power Swing Blocking” (Bloqueo por oscilaciones), y “Out of Step” (Pérdida 
de paso) son una respuesta al fenómeno de las oscilaciones, basada en el aprovechamiento de las 
ventajas tecnológicas actuales. A continuación se exponen las ideas más relevantes al respecto. 
 
La “Guía para aplicaciones de relés de protección en líneas de transmisión” [3], describe las funciones 
de protección con que las líneas de transmisión deben contar. Uno de los esquemas especiales que se 
mencionan allí, corresponde al tratamiento que se propone para las oscilaciones estables o inestables del 
sistema. La protección OS (Out of step) se implementa en busca de cumplir los siguientes objetivos: 
 
 Que no se efectúe disparo de líneas durante oscilaciones estables (de las cuales el sistema puede 
recuperarse). 
 Que se efectúe disparo para separar áreas del sistema que están fuera de sincronismo 
 Si es necesario separar áreas, esta separación debe darse de tal forma que cada área resultante 
cuente con equilibrio generación carga. 
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La detección de oscilaciones entonces se reconoce como parte de los esquemas de protección en líneas 
de transmisión. Con referencia al alcance definido para este trabajo, y según ya se ha explicado, es de 
particular interés el primero de los objetivos anteriormente mencionados.  
 
Básicamente la diferencia entre la relación tensión / corriente vista por un relé de distancia en caso de 
falla y la vista en caso de oscilación, radica en la velocidad con que se desplaza la señal en el plano R-X. 
Si el evento que ocasiona el desplazamiento de la señal de impedancia hacia las zonas de protección es 
una falla, el paso por las zonas es casi instantáneo. Si por el contrario la excursión  de la impedancia 
toma determinado tiempo, puede concluirse que el evento es una oscilación. Dos esquemas de 
detección normalmente utilizados se basan en dicho principio. El primero se muestra en la Figura 2.13, 
y consiste en la definición en el plano R-X de zonas adicionales a las zonas de protección por distancia 
ajustadas para la línea. Estas características permiten detectar cuándo la impedancia se aproxima hacia las 
zonas de protección, y estimar el tiempo de paso correspondiente. 
 
 
 
Figura 2. 13 – Característica tipo mho concéntrica para detección de oscilaciones 
A medida que la relación tensión/corriente se aproxima hacia las zonas de protección, contenidas en las 
zonas de detección de oscilaciones, el relé puede registrar el tiempo en que la señal ingresa o sale de 
cada zona de detección, y comparar los intervalos registrados contra valores previamente definidos. Para 
la detección es necesario que se haya fijado además de los tiempos de referencia, el radio de cada una de 
las zonas de detección. Básicamente, la función determina si se trata de una oscilación y en tal caso 
bloquea la orden de disparo por Distancia. Los ajustes normalmente se fijan a partir de la experiencia y 
el conocimiento de las oscilaciones del sistema, con éxito en la mayoría de casos. Sin embargo, una 
aplicación rigurosa puede requerir de estudios de estabilidad para determinar los ajustes de los relés [3]. 
 
Un segundo método de detección de oscilaciones, conocido como “Blinders”, es comúnmente utilizado 
para lógicas de detección y bloqueo, o detección y disparo; adicionalmente, se usa para restringir el 
alcance de las zonas de la protección de distancia de líneas largas o durante condiciones exigentes de 
carga. Según se muestra en la Figura 2.14, este sistema consta de uno o dos pares de características 
lineales que en el plano R-X delimitan regiones determinadas.  
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Figura 2. 14 – Característica tipo “Blinder” para detección de oscilaciones 
En este esquema se vigila el paso de la relación tensión-corriente por las regiones definidas entre los 
blinders, asociando al tránsito en cada región una duración medida. El principio de detección es similar 
al del método anterior; la diferencia fundamental radica en la forma de las características en el plano R-
X, y en la aplicación de los Blinders en funciones de protección como la de pérdida de sincronismo. 
Esta función de pérdida de paso o sincronismo, busca verificar que un determinado límite para la 
separación angular entre áreas (que corresponde a la diferencia angular de la tensión en determinados 
nodos del sistema) no es superado. Cuando por ejemplo la señal entra a la región entre “Blinders” y sale 
por el lado opuesto, el relé interpreta que es necesario disparar [3]. La función de pérdida de 
sincronismo, denominada en código ANSI como “78”, se menciona aquí por su relación con la 
implementación de algoritmos de detección y respuesta ante oscilaciones del sistema, en relés de líneas 
de transmisión; sin embargo, su análisis y ajuste está fuera del alcance de este trabajo. 
 
Como se vio, en la actualidad la detección de oscilaciones y las lógicas de bloqueo o disparo forman 
parte del ajuste de relés de líneas de transmisión, y están relacionadas con la operación de la protección 
por distancia. Sin embargo, este proyecto ha sido también encaminado a la revisión del impacto de las 
oscilaciones en sistemas de protección que utilicen un principio de operación similar al de los relés de 
distancia, pero que operen en elementos como los generadores. 
 
Respecto a la protección ante “Pérdida de Excitación” en generadores sincrónicos, también ha habido 
consideraciones en relación al impacto que tienen las oscilaciones del sistema. Como se mencionó en el 
aparte 2.1.3 (Protección de Generadores: Relé de Pérdida de campo), entre los ajustes de dicha función 
de protección están el radio y offset de las características tipo mho, y unos tiempos de retardo. El ajuste 
de estos tiempos de espera sugeridos (que van entre los 100 y los 600ms) se justifica por la necesidad de 
evitar falsas operaciones durante oscilaciones estables en el sistema. Surge entonces la inquietud sobre la 
conveniencia de estos valores, si con casos sencillos de análisis pueden encontrarse condiciones que 
requieran tratamiento diferente, o qué criterios pueden aportar a una mejor operación de dichos 
sistemas de protección. 
 
Algunos sistemas de supervisión con otros principios de operación son también utilizados, como por 
ejemplo la verificación de la tensión de operación o la supervisión de la frecuencia, respecto a rangos 
aceptables [5]. El objetivo es siempre seleccionar el ajuste y la lógica operativa que contribuyan a una 
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operación segura y selectiva de los sistemas de protección. Es decir, a operar oportunamente para 
eliminar condiciones de riesgo, y evitar operaciones innecesarias. 
2.3.3 Implementación en relés del mercado 
Con el fin de ahondar un poco más en el marco de aplicación en sistemas eléctricos reales, es 
conveniente hacer una revisión de los dispositivos que actualmente forman parte de los esquemas de 
protección en líneas de transmisión y generadores. En las siguientes líneas se presenta una visión general 
de las características de operación, con base en información de fabricantes reconocidos 
internacionalmente. Finalmente se presentan las funciones dispuestas por los diferentes fabricantes para 
tratar las oscilaciones de potencia, y se señalan unas pautas enfocadas hacia la investigación. 
 
Entre los distintos dispositivos de protección del mercado que implementan las funciones de interés para 
este trabajo, es posible encontrar diversas características de operación, esquemas lógicos y 
especificaciones. Esta sección pretende señalar algunos aspectos que tienen en común los dispositivos 
consultados, con el fin de dar un contexto de aplicación real a las técnicas de protección ya mencionadas 
en secciones anteriores. Los manuales de usuario referidos en [17], [18] y [19] brindan información 
completa y detallada de la instalación, funciones, procesos lógicos y ajustes de los relés. 
 
 
 Relés utilizados en Líneas y Generadores 
 
Respecto a la protección de distancia en líneas de transmisión, en los relés actuales pueden definirse 
zonas de protección de características circulares o poligonales. Son ajustables por el usuario los alcances 
de estas zonas, su dirección y los tiempos de disparo; es posible restringir secciones dentro de esas zonas 
definidas para evitar disparos incorrectos (por cambios en la carga por ejemplo). La figura 2.15 muestra 
las  características que pueden implementarse en los relés estudiados. 
 
    
 
Figura 2. 15 - Características implementadas en relés de distancia del mercado. [17], [18] 
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La función de protección de distancia es supervisada generalmente por varias funciones lógicas, y las 
decisiones de bloqueo o disparo están condicionadas de diferente forma dependiendo del fabricante. 
 
 
Con relación a la protección de generadores, los dispositivos consultados contienen diversas funciones 
entre las cuales se encuentra la Protección contra Pérdida de Campo (L.O.F.). La condición de pérdida 
de excitación se detecta por el seguimiento de la relación tensión / corriente que se compara contra unas 
zonas definidas; esas zonas corresponden a límites operativos como las curvas de capacidad de las 
máquinas que se protegen, o límites de estabilidad, como se explicaba en secciones anteriores. La forma 
de la característica implementada en los relés consultados se muestra en la figura 2.16. 
 
 
Figura 2. 16 - Características implementadas en relés del mercado para generadores. [17], [19] 
 
Dadas las características de la condición de pérdida de campo y de los transitorios que pueden causar 
falsas operaciones sobre la protección, la supervisión de la trayectoria se hace sobre la impedancia de 
secuencia positiva [17], [19]. 
 
 Mecanismos identificados para el tratamiento de las oscilaciones  
 
El manejo de las oscilaciones se da generalmente con funciones especiales tanto en la protección de 
líneas de transmisión como en la de generadores sincrónicos; en general, estas funciones interactúan con 
los esquemas de disparo de los relés, formando parte de la estructura lógica. Siendo una función 
individual, el mecanismo de detección de oscilaciones requiere diferentes parámetros de ajuste por parte 
del usuario, dependiendo del fabricante y de la referencia. El impacto de los ajustes del usuario sobre la 
operación de la función de detección de oscilaciones también varía de un modelo de relé a otro. 
 
Los mecanismos para detectar oscilaciones, se basan en la definición de zonas, diferentes a las de 
protección según sea el caso, contenidas entre características lineales (blinders), circulares o poligonales. 
Existen dos métodos principales para la detección de oscilaciones. El primero se basa en la medición de 
la tasa de cambio de la impedancia (parte resistiva, parte reactiva o ambas) considerando que dicha tasa 
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en caso de falla es muy alta, caso contrario a si el evento corresponde a una oscilación; es necesario que 
se seleccione un valor de referencia para los cambios de impedancia dR/dt y dX/dt. El segundo método, 
muy similar, mide los tiempos de paso sobre las zonas definidas para la detección, y los compara contra 
duraciones preseleccionadas. En ambos casos es conveniente tener un buen conocimiento de las 
características del sistema eléctrico en el cual los relés han de implementarse como sistema de 
protección.  
 
Incluso se menciona en los manuales la necesidad de estudios de estabilidad para una aplicación rigurosa 
de las funciones descritas [17], [18], [19]. 
 
 
 
Figura 2. 17– Características cuadrilaterales implementadas para detección de oscilaciones. [18] 
 La figura 2.17 muestra la utilización de zonas adicionales a las de protección, para realizar la detección 
de oscilaciones en uno de los relés estudiados. 
 
2.3.4 Pautas hacia la investigación   
Como cierre de este reconocimiento se identificaron algunos aspectos importantes para el proyecto con 
base en la consulta sobre dispositivos actuales del mercado. 
 
 Las funciones de manejo de oscilaciones se han implementado como funciones especiales, 
teniendo participación en las ecuaciones lógicas de cada relé en cuanto a condiciones de 
bloqueo. 
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 Las funciones que detectan oscilaciones consisten en la definición de zonas adicionales en el 
diagrama de impedancia, sobre las cuales se evalúa la trayectoria de impedancia con referencia a 
su velocidad de desplazamiento, o a los tiempos de paso por determinadas zonas. 
 
 Los fabricantes describen detalladamente cómo los ajustes de usuario influyen en la actuación de 
los relés; en el caso de los tiempos de referencia para las funciones que detectan oscilaciones, se 
llama la atención sobre la necesidad de estudios previos de estabilidad transitoria. 
 
Los manuales de usuario consultados contienen la información necesaria para un ajuste adecuado por 
parte del usuario; sin embargo, dada la variedad de planteamientos y de indicaciones especiales para el 
manejo de las oscilaciones, se percibe la ausencia de un criterio unificado. 
 
Respecto a los relés que actualmente se encuentran en el mercado, en el ANEXO A se muestran algunas 
propiedades que son de interés para este trabajo. Se describen brevemente las características de ajuste 
sobre la protección de distancia y de pérdida de excitación, y las funciones especiales para el tratamiento 
de oscilaciones. 
 
En los capítulos 3 y 4 se muestran los resultados de los análisis realizados en este proyecto, en relación al 
manejo que se da en el país al ajuste de las protecciones previendo condiciones operativas de oscilación, 
y a trabajos de simulación enfocados a cubrir las necesidades de conocimiento de los sistemas eléctricos 
para lograr un ajuste adecuado de las protecciones de distancia y de pérdida de campo. 
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3 Aproximación al tema en Colombia 
 
En este capítulo se describen los esquemas aplicados en el país en la operación de las protecciones de 
distancia en líneas de transmisión y de pérdida de campo en generadores, particularmente en relación 
con el ajuste ante oscilaciones. Primero, son presentados los requerimientos que de acuerdo a la 
normatividad vigente deben cumplirse en la implementación de esquemas de protección en el 
sistema nacional, y se mencionan unos criterios operativos explícitos desde el punto de vista de 
estabilidad del sistema. Luego, con base en un estudio realizado para el sistema colombiano se 
exponen los criterios aplicables al ajuste de los relés de protección previendo oscilaciones en el 
sistema. Finalmente, se muestran los resultados del trabajo realizado con apoyo de diferentes 
compañías que participan del Sistema Interconectado Nacional, buscando conocer el tratamiento real 
dado al tema en el país; esta sección contribuye con la presentación de registros reales ante 
perturbaciones tipo falla, y registros asociados a instantes en que el sistema nacional experimentaba 
condiciones de oscilación. 
3.1 Marco Regulatorio 
Existe en Colombia una reglamentación respecto a las características técnicas que los sistemas de 
protección deben tener. El Anexo CC 4 de la resolución CREG 025 de 1995, en la que se “establece 
el Código de Redes como parte del Reglamento de Operación del Sistema Interconectado Nacional” 
[20], presenta los Requerimientos Técnicos de Protecciones del Código de Conexión. En este anexo 
se mencionan como condiciones generales a cumplir, características como una alta confiabilidad, alta 
seguridad, selectividad, y rapidez. En particular, respecto a la protección de líneas de transmisión, se 
recomienda como uno de los esquemas principales la implementación de un relé de distancia con 
unidades independientes fase-fase y fase-tierra, de tres zonas hacia adelante y una hacia atrás. Este 
relé debe contar con “Característica de inhibición y disparo para oscilación de potencia (Power 
Swing)” [20]. Explícitamente, se propone como necesaria esta función operativa en los relés de 
distancia, lo cual hace importante que su activación y ajuste sean llevados a cabo de forma adecuada. 
Pueden encontrarse en este anexo otras características importantes de la implementación 
recomendada para la protección por distancia.  
 
Las secciones 8 y 9 del Código de conexión, contienen los requisitos particulares para la conexión de 
generadores,  distribuidores, grandes consumidores y otros transportadores al Sistema de 
Transmisión Nacional (STN). Respecto a los tiempos de despeje requeridos, la Tabla 3.1 resume los 
límites exigidos según la tensión del circuito. Los tiempos de despeje por operación de la protección 
de respaldo no deben superar los 300ms. 
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Tiempo máximo admitido (ms) Tensión del circuito (KV) 
80 500 
100 220 
120 115  & menores 
 
Tabla 3. 1 - Tiempos de despeje admitidos según tensión nominal. [20] 
Por otra parte, es conveniente identificar ante qué tipo de perturbaciones se exige que el sistema 
nacional conserve su estabilidad. Los criterios utilizados en el sistema colombiano junto a otros que 
pueden encontrarse en distintas referencias, son útiles a la hora de plantear ejercicios de análisis y 
simulación. En el Código de Operación, específicamente en la sección que se refiere al Planeamiento 
Operativo Eléctrico, se exige que bajo una falla trifásica en un circuito de transmisión cercano a la 
subestación con mayor nivel de corto circuito, despejada en los tiempos definidos, y asumiendo salida 
permanente del elemento en falla, el sistema debe conservar la estabilidad [20]. El criterio aquí 
mencionado como condición de mayor exigencia para garantizar la estabilidad en el planeamiento 
operativo del sistema, es la existencia de una falla trifásica cercana a una subestación importante. 
3.2 Criterios en el ámbito nacional 
Hacia el año 2000 se desarrolló un estudio denominado “Guías para el buen ajuste y la coordinación 
de protecciones del STN”. Este documento presenta las recomendaciones con que, desde el punto 
de vista de la operación del sistema de transmisión nacional en condiciones confiables, los esquemas 
de protección del sistema deben contar. Se han tomado consideraciones especiales en relación con 
las características particulares del sistema colombiano como “las condiciones de guerra, los elevados 
niveles ceráuneos, la composición energética hidráulica/térmica, las regulaciones existentes en 
materias operativas y de conexión, las características del mercado de energía mayorista, etc.” [21]. 
Respecto al ajuste de las protecciones de las líneas de transmisión ante oscilaciones de potencia, esta 
guía subraya varios puntos importantes. En relación a la ejecución de estudios se menciona lo 
siguiente: 
 El Centro Nacional de Despacho (CND) debe desarrollar los estudios para “ajustar los 
bloqueos o disparos por oscilaciones de potencia tanto en líneas interiores de sub- sistemas, 
como en líneas de interconexión entre sistemas” [21]. 
 Cada transportador puede efectuar estudios para lograr el ajuste apropiado de sus relés, 
estudios que deben ser revisados y avalados por el CND. 
 “Los estudios de disparos o bloqueos por oscilación de potencia se harían analizando, con 
ayuda de un programa de estabilidad dinámica, el comportamiento de la curva de carga en el 
plano R-X y estudiando si, al dar un disparo por sobrecarga o por traslado de la curva de 
carga dentro de las zonas 2 ó 3 de los relés de distancia de las líneas, las condiciones de 
estabilidad mejoran o empeoran, en comparación con el caso en el que se mantenga la línea 
conectada al sistema” [21]. 
Se destaca la necesidad de tareas de análisis y verificación cada vez que se implemente la protección 
de bloqueo ante oscilación de potencia, para cumplir dos objetivos: que el relé no dispare al 
presentarse una oscilación, y que la lógica de supervisión pueda anular el bloqueo en caso de falla. En 
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cuanto a la función de detección de oscilaciones y  su lógica de supervisión en líneas de transmisión, 
el estudio referido llama la atención sobre la existencia de dos situaciones a considerar. La primera es 
la inconveniencia de la desconexión de líneas “sanas” en momentos en que el sistema debe estar 
fuerte, como es el caso de una condición de oscilación; el ajuste de la función Power Swing Blocking 
es decisivo en este escenario.  La otra situación se refiere a la conveniencia de la desconexión de 
líneas específicas, con el fin de aislar sub - sistemas que en determinadas condiciones pierden 
sincronismo; el análisis de este tipo de evento se relaciona con la función de protección de “Pérdida 
de paso” (Out of Step) y  está fuera del alcance de este trabajo.  
Otro aspecto desarrollado en la Guía de Ajuste, describe la oscilación o “condición de penduleo” 
como un fenómeno trifásico equilibrado; es por eso que un sólo relé de fase puede emplearse para 
efectuar la detección de las oscilaciones. Se menciona además que la detección está basada en la 
velocidad con que se desplaza el punto de impedancia a través de las zonas, y que existe una relación 
entre la frecuencia de la oscilación y la tasa con que cambia la impedancia vista por el relé. Por lo 
tanto, si se conoce la máxima frecuencia de las oscilaciones es posible prever la tasa más alta esperada 
para condiciones de oscilación, y ajustar la función de detección y bloqueo de acuerdo a dicha tasa. 
El tercer punto clave es la identificación y el ajuste de la lógica de supervisión. Existen relés que al 
activar su función de detección, evitan cualquier disparo durante un tiempo determinado, sin una 
rutina que anule el bloqueo de ser necesario, como en caso de una falla pocos instantes después de 
detectada la oscilación.   
La guía concluye su aporte en el tema del tratamiento de oscilaciones, destacando la importancia de 
la verificación de funcionamiento correcto en las protecciones instaladas en el sistema.  
Respecto a las generalidades de los estudios del comportamiento dinámico de sistemas de potencia se 
mencionan los siguientes aspectos: 
 Una oscilación de potencia es una condición en la que se observa un intercambio de potencia 
activa y reactiva. Esta condición  se debe generalmente a un cambio brusco de la impedancia 
de la red por fallas (y su despeje) o modificaciones de grandes bloques de generación o carga. 
 Para el estudio de protecciones relacionadas con la respuesta ante oscilaciones, se sugiere 
explorar fallas trifásicas cercanas a los generadores. 
En relación a la protección de generadores, particularmente la función de pérdida de excitación, la 
guía sugiere esquemas de protección similares a los ya presentados en el capítulo 2 mediante relés 
con característica en el plano R-X. No se relaciona específicamente un tratamiento ante oscilaciones 
para los relés que implementan la protección de pérdida de campo, aunque se comenta la necesidad 
de implementar la función de pérdida de sincronismo como una función aparte [20]. 
3.3 Experiencias con empresas nacionales 
3.3.1 Tratamiento de las funciones de protección de interés por empresas del sistema nacional 
Como parte de los objetivos del proyecto fue propuesto un reconocimiento del manejo dado por 
empresas del sector, a los fenómenos oscilatorios del sistema y su relación con el ajuste  y la 
operación de las protecciones.  
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La primera aproximación al tema, se realizó con base en la consulta a especialistas del área de 
protecciones de las compañías CODENSA S.A. ESP, EEB S.A. ESP, y EMGESA S.A. ESP. Para las 
tres compañías se encontró que en el proceso de ajuste de protecciones (particularmente de los relés 
de distancia o de pérdida de campo) no es común involucrar análisis de estabilidad como referencia 
para la definición de ningún ajuste; incluso, este tipo de estudios no ha sido propuesto como fuente 
de información útil para los procedimientos desde el punto de vista de protecciones. 
Por otro lado, aparte de indagar sobre los procedimientos implementados, era pertinente buscar 
evidencias del fenómeno en estudio en registros reales. Los registros de interés eran aquellos en los 
que las señales de tensión y corriente, que alimentaran un relé de señal de impedancia, pudieran 
asociarse al momento en que algún fenómeno de tipo oscilatorio se presentara. Existen por lo tanto 
dos escenarios con posibilidades de análisis:  
 Escenario A: En el que se busca información asociada a la respuesta transitoria del sistema 
ante perturbaciones determinadas; es decir, registros que estén ligados a un evento (por 
ejemplo una falla) que pueda ser caracterizado de forma concreta. 
 Escenario B: En el que se busca información asociada a oscilaciones de potencia ya 
identificadas en la operación del sistema nacional; tema relacionado con análisis de 
estabilidad fuera del alcance de este proyecto pero que, dada la importancia de algunos 
eventos recientes, es objeto de estudio en el país. 
 
A continuación se describen el proceso y los resultados del ejercicio de reconocimiento que gracias al 
apoyo y acompañamiento de empresas del sector fue posible realizar, tomando como referencia los 
dos escenarios antes mencionados.  
3.3.2 Proceso de transmisión 
 Protección de distancia en líneas de 115 kV – (Apoyo de CODENSA E.S.P) 
Con el apoyo de la distribuidora y comercializadora CODENSA a través de su departamento de 
Protección y Calidad del Producto, se logró una aproximación al proceso operativo relacionado con 
la funcionalidad de los relés de distancia en las líneas de un sistema eléctrico; también se identificaron 
registros reales que se consideraron pertinentes para esta investigación. Haciendo referencia a los 
escenarios de estudio, puede señalarse lo siguiente: 
Escenario A:  
La respuesta transitoria ante una perturbación tipo falla se relaciona con la gravedad de dicha 
perturbación para el sistema. Se solicitó entonces información sobre un evento reciente y de impacto 
considerable en el sistema de la compañía. El ejercicio de búsqueda consistía en obtener datos de los 
relés que hubieran registrado tal evento; luego, analizar esos datos para concluir si la respuesta del 
sistema ante la perturbación, está cercana a causar una mala operación de los relés de distancia por 
transitorios de tensión y corriente. 
Un evento reciente y de impacto en el sistema CODENSA fue un cortocircuito en una línea de 115 
KV, que interconecta las subestaciones “Castellana” y “Calle 51”. El estudio de registros reales de 
eventos como este es relevante ya que permite ilustrar la operación de los relés de distancia ante una 
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falla en un sistema real; además, para este caso se pudo contar con información en puntos diferentes 
a los extremos de la línea en falla; dicha información es importante dado el enfoque del ejercicio de 
búsqueda para el Escenario A.  
Para contextualizar, la figura 3.1 muestra un diagrama unifilar simplificado que representa la 
localización del evento. 
 
Figura 3. 1 - Diagrama unifilar simplificado para evento en sistema CODENSA 
Las gráficas de la figura 3.2 corresponden a los registros de las señales de tensión y corriente 
asociadas a los relés de distancia en cada uno de los extremos de la línea fallada (valores primarios). 
Se muestran la tensión y la corriente de la fase en falla. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 2 - Registros oscilográficos línea en falla sistema CODENSA. 
A la izquierda Subestación Castellana, a la derecha Subestación Calle 51
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Con la ayuda del Departamento de Protección y Calidad del Producto fue posible obtener los registros 
oscilográficos de relés diferentes a los asociados a los extremos de la línea bajo falla. El relé de distancia 
de la línea entre “Subestación T1” y “Castellana”, registró el evento, y permite desarrollar un análisis 
concluyente y que aporta al desarrolla de este trabajo. La figura 3.3 presenta las señales de tensión y 
corriente capturadas durante el evento. 
 
 
Figura 3. 3 - Registros oscilográficos de subestación lejana ante falla en sistema CODENSA. 
Relé de distancia en Subestación T1, de la línea “Subestación T1” – “Castellana” 
 
La resolución en el almacenamiento de los datos era de dieciséis muestras por ciclo; estos relés habían 
sido ajustados para almacenar 30 ciclos (500ms), atendiendo a la existencia de eventos que provoquen 
un arranque; es decir, sólo existen registros cuando se ha dado el “pick-up” de alguna función de 
protección del relé. En este caso hubo arranque del lazo de protección de distancia de la fase C respecto 
a tierra. 
Con base en los oscilogramas obtenidos, y contando con una cantidad razonable de muestras por ciclo y 
de ciclos almacenados, es posible desarrollar un análisis sencillo en términos de la impedancia vista por 
este relé. Utilizando la transformada discreta de Fourier (ver Anexo C), el muestreo de las funciones de 
tensión y corriente puede llevarse a la forma de fasores asociados a cada ciclo [23]. Con los fasores 
correspondientes, el cálculo de la relación V / I  es inmediato.  
3.3.2.1 Módulo especial de visualización: 
Para realizar un análisis detallado y visualmente claro de los registros oscilográficos reales a los que se 
tuvo acceso, como parte del desarrollo de este trabajo se implementó en el ambiente MATLAB un 
módulo de cálculo de valores de impedancia y visualización de trayectorias en el plano complejo. Este 
módulo facilita la comprensión de los eventos objeto de estudio, a partir de dos despliegues gráficos: 
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Primero, un resumen de las mediciones del dispositivo en estudio y de la excursión de la impedancia 
vista; y segundo, una visualización 3D que sigue en detalle la trayectoria de la impedancia vista a lo largo 
del intervalo de tiempo analizado. La Figura 3.4 presenta el Módulo de Resumen aplicado para el evento 
en el sistema CODENSA utilizando los mismos registros de la subestación T1 y los valores de 
impedancia calculados. 
 
 
Figura 3. 4 – Falla en sistema CODENSA – despliegue 1 
Módulo de Visualización de Resumen. 
 
La figura 3.4 presenta en los recuadros de la izquierda los oscilogramas de tensión y corriente 
correspondientes al evento estudiado, almacenados para un intervalo de 0.5 segundos. A la derecha 
aparecen el diagrama de impedancia (Zvista) y los valores de frecuencia registrados. En el diagrama de 
Impedancia, se muestran los ajustes tipo mho de las zonas utilizadas en el relé de distancia, y los puntos 
de impedancia más cercanos a las zonas de protección, vistos por el relé durante el evento. El ajuste de 
las zonas corresponde al ajuste real del relé de la línea entre T1 y Castellana.  
 
La figura 3.5 muestra el Módulo de visualización 3D de trayectorias de impedancia, aplicado al evento 
estudiado del sistema CODENSA. En el módulo implementado, fueron convenientemente identificadas 
de forma cilíndrica las zonas de protección, para evaluar la cercanía de la impedancia vista a las zonas 
durante el rango estudiado de tiempo. Los puntos en la gráfica corresponden a los valores de 
impedancia antes, durante y después de la falla. 
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Figura 3. 5 – Falla en sistema CODENSA - despliegue 2 
Módulo de Visualización 3D. 
 
Poco antes de la falla, se aprecia que la impedancia vista por el relé es cercana al punto 117+j30 Ω, 
correspondiente a una condición normal de operación. Al darse la falla cerca del quinto ciclo registrado, 
la impedancia vista disminuye de manera importante su magnitud hasta el punto 3.5+j8 Ω. A partir del 
ciclo 12, cuando la falla ya ha sido despejada por la protección principal, se da un periodo en el que la 
impedancia vista va desde el punto 107+j 31 Ω  al punto 133+j30 Ω  durante los 18 ciclos restantes. El 
análisis sobre este evento tipo falla en el sistema CODENSA permite llegar a dos apreciaciones: 
 
I. A partir del muestreo de señales de tensión y corriente es posible identificar la trayectoria de la 
impedancia vista por un relé, en el plano R-X. Con la información sobre los ajustes de las zonas 
de protección, puede determinarse qué tan cercana está dicha trayectoria de causar una 
operación incorrecta. En este caso, la trayectoria de la impedancia luego del corto circuito y su 
despeje, no permite apreciar ningún comportamiento oscilatorio, y tampoco se aproxima a las 
zonas de distancia del relé estudiado. Las razones posibles son: i) la falla no tuvo el impacto 
suficiente sobre el sistema para causar oscilaciones transitorias; ii) tanto el punto de falla como 
los relés estudiados se encuentran eléctricamente muy lejos de centros de generación, que según 
algunas referencias son más sensibles a las respuestas oscilatorias del sistema [21]; 
II. Si un evento tipo falla alcanza a generar oscilaciones que perciba un relé de distancia, las 
condiciones de carga de la línea protegida por dicho relé son definitivas en el riesgo de un 
disparo indeseado. Si el punto correspondiente a la carga normal es cercano a las zonas de 
protección, puede darse el caso en el que el reacomodamiento del sistema provoque falsas 
operaciones. 
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Escenario B:  
Como ya se ha mencionado, el análisis de oscilaciones de potencia de larga duración corresponde a 
estudios de estabilidad fuera del alcance de este proyecto; sin embargo, dada la importancia de algunos 
eventos recientes en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), con el desarrollo de este trabajo se buscó 
dar un valor agregado realizando también la búsqueda de datos registrados por relés del sistema 
CODENSA, que pudieran asociarse a oscilaciones de potencia de larga duración en el SIN; el trabajo se 
efectuó con la ayuda del Departamento de Protección y Calidad del Producto de CODENSA SA ESP. 
Se inició la búsqueda de información tomando como referencia un informe en el que el operador 
nacional de despacho XM presenta un resumen de oscilaciones en el Sistema Interconectado Nacional 
[24]. El informe señala las fechas y horas en las que el sistema experimentó oscilaciones de frecuencia y 
de potencia durante los años 2007 y 2008, y da una breve descripción de dichas oscilaciones.  
Se planteó entonces un ejercicio que consistía en buscar en registros de los relés de las líneas del sistema 
CODENSA que coincidieran con las fechas y horas de referencia, evidencias de oscilaciones en señales 
de tensión y corriente. Para restringir el campo de búsqueda, se solicitó un resumen de actuaciones del 
EDAC (Deslastre de carga) en el sistema CODENSA, con el fin de identificar cuáles eventos del Sistema 
Nacional relacionados por XM en su informe, habían tenido mayor impacto. La Tabla 3.2 resume 
algunas de las fechas que se encontraron de interés y sirvieron como referencia para realizar la búsqueda 
de información. 
Con apoyo de profesionales del departamento de Protección y Calidad del Producto, se desarrolló el 
proceso de explotación de información. Al iniciar la búsqueda de datos se detectaron situaciones 
particulares que pueden tenerse en cuenta para análisis posteriores más detallados, o constituir 
alternativas de mejora para los procesos operativos y de manejo de información del sistema: 
I. Existen restricciones a tener en cuenta para hacer seguimiento a registros de relés de líneas de 
transmisión. La memoria de los relés es limitada (hay un determinado número máximo de 
eventos registrados por ejemplo), por lo cual la recolección de datos debe hacerse 
periódicamente si se quiere evitar la pérdida de información. La verificación de los canales y 
procesos de acceso a los datos de las protecciones es un punto a tener en cuenta en el 
mejoramiento continuo de los procesos de supervisión en las compañías operadoras. 
II. Otros elementos que pueden utilizarse como fuentes de información, tales como los 
registradores de calidad de potencia, sobre los que se hace un seguimiento regular y cuyo fin es 
brindar información por ejemplo para la determinación de indicadores de confiabilidad, no 
contaban en el momento de la búsqueda con una resolución suficiente para estudios de 
transitorios en el sistema. De acuerdo a las necesidades de información por parte del operador, 
los equipos de registro de calidad pueden constituir alternativas de seguimiento ante eventos 
importantes en el sistema; es una posibilidad a tener en cuenta si se evalúan alternativas de 
fuentes de información operativa. 
Con dichas situaciones, la información disponible era bastante limitada; aun así, los relés que pudieron 
ser consultados y estudiados, no arrojaron evidencia alguna de respuesta equívoca de los relés de 
distancia de las líneas de transmisión del sistema CODENSA cuando el sistema nacional presentaba 
condiciones de oscilación. Puede concluirse que las oscilaciones estudiadas no activaron las funciones de 
distancia de las líneas de 115kV consultadas; lo anterior dado que no quedó almacenado evento alguno 
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en la memoria de los relés estudiados, y los registros están disponibles si se da el arranque de alguna de 
las funciones incluidas en los relés como la protección por sobre-corriente, o la protección de distancia.  
Finalmente, respecto a la información a la que se tuvo acceso relacionada con condiciones de oscilación 
de potencia de larga duración en el SIN, se hizo evidente que la frecuencia de oscilación no superaba en 
ningún caso un valor de 0.1Hz [22], [24]. 
Fuente: Codensa  Fuente: XM 
Fecha del 
evento EDAC 
Hora 
Frecuencia 
mínima 
alcanzada 
Demanda sistema 
CODENSA previa 
al evento [MW] 
Demanda 
deslastrada 
[MW] 
Descripción general del mismo 
evento, realizada por XM 
10/08/2008  18:10  59,4  1700  95 
 Los  circuitos  Jamondino  ‐ 
Pomasquí 1 y 2 fueron abiertos por 
instrucción  del  CND  a  las  18:06 
horas. 
 
 En  el  momento  de  las 
oscilaciones  las  unidades  de 
Guatapé empezaban a regular AGC.
 
 Los  análisis  de  las  oscilaciones 
mostraron  una  frecuencia  de 
oscilación de 0,06 Hz 
12/08/2008  09:23  58,9  1660  216 
 Se  presenta  actuación  del  EDAC. 
Actuó  hasta  la  tercera  etapa 
desconectando  un  total  de  708 
MW. 
 
 El  análisis  de  las  Oscilaciones 
muestra  una  frecuencia  0,07  Hz  y 
un amortiguamiento positivo. 
 
 Se  identificaron  algunas  plantas 
con  generación  fuerte  en  el 
momento de oscilación: San Carlos, 
Guavio, Guatapé, Porce 2. 
20/08/2008  12:28  58,84  1740  217 
 
Oscilaciones  de  potencia  en  el 
Sistema  Interconectado  Nacional 
con  un  modo  de  0,05  Hz  y  una 
duración  de  12 minutos.  El  origen 
del  evento  se  desconoce.  Las 
oscilaciones  se  excitaron  en  el 
momento  en  que  la  unidad 
Guatapé  5  sube  70  MW  con  una 
velocidad de 24,75 MW/min 
 
Tabla 3. 2 –Deslastre de carga en sistema CODENSA  
coincidentes con oscilaciones del SIN [22], [24].  
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3.3.3 Proceso de generación 
De forma similar al reconocimiento del proceso de transmisión y de la protección de distancia, se realizó 
una búsqueda de datos reales para ilustrar el impacto de los fenómenos oscilatorios sobre la protección 
de pérdida de campo en generadores. Gracias al apoyo de profesionales de compañías dedicadas al 
negocio de generación,  fue posible tener acceso a información de los relés de protección de unidades de 
generación que operan en el Sistema Interconectado Nacional. Contando con el apoyo de EMGESA 
S.A ESP, pudieron identificarse registros reales de protecciones, asociados a instantes en que el SIN 
presentaba oscilaciones de potencia; con los registros obtenidos se efectuó el análisis de la trayectoria de 
impedancia vista por la protección de una unidad de generación de una de sus centrales más 
importantes. A continuación se muestra el ejercicio de reconocimiento realizado. 
Una fuente de información valiosa para la búsqueda de los registros de interés, es el resumen de fechas y 
horas en que el sistema experimentaba oscilaciones de potencia [24]. La Tabla 3.2 muestra algunos de 
los eventos tenidos en cuenta para la búsqueda de información. El evento del 12 de Agosto de 2008 allí 
mencionado, fue almacenado por dispositivos de registro en la central de Generación “Betania”. La 
Figura 3.6 muestra las variaciones de frecuencia registradas. 
 
 
Figura 3. 6 - Oscilación de frecuencia de larga duración en el SIN 
Medición en Central de Generación Betania 
 
El comportamiento oscilatorio referido  tiene una duración de varios minutos. La Figura 3.6 muestra los 
registros de frecuencia a partir de las 9:30 y hasta las 9:45 am, una ventana de tiempo que puede 
asociarse a eventos de larga duración en el sistema. Se resalta también en la Figura 3.6 una pequeña 
ventana de tiempo en la que la protección de la Unidad 3 de la central Betania registró mediciones de 
tensiones y corrientes, debido al arranque de una de sus funciones de protección. Algunas de las 
mediciones almacenadas por el relé se muestran en la Figura 3.7. 
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Figura 3. 7 - Resumen de registros oscilográficos – Relé de protección Unidad 3 de Generación  
en Central Betania 
 
Aparecen en la Figura 3.7 para un periodo de cinco segundos los oscilogramas de tensión de la fase A, 
corriente de la fase A, y los valores registrados de frecuencia. La información para estas y las demás 
variables fue facilitada por EMGESA mediante archivos en formato comtrade.  
La Figura 3.8 muestra en un plano P, Q el cambio en los valores de potencia activa y reactiva generadas 
por la unidad en estudio, durante los cinco segundos almacenados de la oscilación del sistema. 
 
 
Figura 3. 8 - Cambio en punto de operación de la Unidad 3 durante el evento. 
Plano P generada, Q generada 
Al inicio del periodo analizado ( t_evento = 0 s.), la potencia activa generada está cerca de los 75MW, y 
la reactiva cerca de los 35MVAR; al final del periodo registrado ( t_evento = 5 s.) los valores son de 
80MW y 50MVAR respectivamente. Se aprecian cambios en los valores de potencia activa y reactiva 
durante el periodo estudiado; en particular el cambio en la potencia activa generada es bastante lento.  
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En la Figura 3.9 se observa la trayectoria de la impedancia vista por el relé de protección durante el 
periodo analizado. El área sombreada en rojo corresponde a la zona cercana a donde se delimita la 
característica de la protección de pérdida de campo. El desplazamiento se da desde el punto -2.4 – j0.9  
hasta el punto -1.8 -j1.5. 
 
Figura 3. 9 - Trayectoria de la impedancia vista por relé de la Unidad 3 durante el evento. 
Plano R-X 
Un cálculo simple de la tasa promedio a la que se desplaza la señal de impedancia por el plano R-X  
resulta en un valor de 0.17 ohmios/s (dR/dt=-0.12 ohmios/s, dX/dt=0.12 ohmios/s). Es un dato 
importante para caracterizar de manera inicial los desplazamientos de la impedancia vista por protección 
de generadores, ante oscilaciones de baja frecuencia en el SIN. Finalmente, se concluye de la figura que 
la excursión de impedancia correspondiente al periodo en estudio está muy lejos de causar un disparo 
indeseado de la protección de pérdida de excitación. 
 
 Conclusiones del trabajo de aproximación al tema en el país: 
El reconocimiento del manejo dado en el país al impacto de las oscilaciones sobre las protecciones de 
distancia y de pérdida de excitación, se abordó en este proyecto con un enfoque principalmente práctico. 
Aunque se indagó sobre los requerimientos establecidos en la normatividad, y sobre los criterios de 
ajuste sugeridos en un estudio reconocido, se hizo énfasis en la consecución de registros reales que 
mostraran el fenómeno y permitieran evaluar por lo menos cualitativamente qué tan común es la 
afectación de las protecciones de interés ante fenómenos oscilatorios del sistema. 
La búsqueda de registros reales (enfocada a la afectación de relés de distancia y de pérdida de campo 
ante respuestas oscilatorias del sistema) permitió evidenciar algunas situaciones particulares que se 
describen a continuación: 
 Existe información relevante que es difícilmente explotada, dadas las restricciones intrínsecas tanto 
de los equipos que registran eventos en los sistemas eléctricos como de los procesos de estudio. 
Características como la gestión sobre la memoria de los dispositivos de registro, los canales de 
consulta de los datos, y las especificaciones técnicas de los equipos, deben ser tenidas en cuenta si se 
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plantean trabajos de campo o ejercicios de búsqueda de datos con un enfoque como el planteado 
para este proyecto. 
 Los registros presentados en este documento junto a otros a los que también se tuvo acceso en el 
desarrollo de este trabajo, y que también fueron analizados, indican que no es común que las 
protecciones de distancia en líneas de transmisión, y las de pérdida de campo en generadores 
operen de manera inadecuada por causa de oscilaciones de corta o larga duración. La consulta con 
profesionales de empresas directamente relacionadas a los procesos de transmisión o generación de 
energía, apunta a la misma afirmación. Sin embargo, la posibilidad de operaciones indeseadas de las 
protecciones de distancia y de pérdida de campo a causa de oscilaciones existe; y dadas las 
dificultades encontradas para el manejo y control de la información en registros reales, y la tarea 
postergada de analizar el funcionamiento de las protecciones con un enfoque que abarque la 
respuesta oscilatoria del sistema, se considera pertinente proponer una metodología de análisis y 
ajuste de protecciones de distancia y de pérdida de campo, que atienda a la necesidad de prever 
casos operativos del sistema, asociados a fenómenos oscilatorios.  
 Una alternativa valiosa para lograr un ajuste de los relés de distancia y de pérdida de campo que 
tenga en cuenta comportamientos oscilatorios del sistema, consiste en el estudio asistido por 
simulación, de determinados casos operativos del sistema. No solo es una recomendación reiterada 
en distintas referencias [3], [8], [9], [17], [21], sino que también se anticipa a situaciones cuya 
supervisión, comprensión y corrección pueden ser difíciles debido a las características mismas del 
fenómeno de las oscilaciones en sistemas reales y el impacto sobre los relés de protección.
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4 Ajuste basado en simulación 
 
Los relés de protección de sistemas de potencia basan su operación tanto en la medición de señales, 
como en la interacción de esas señales con lógicas pre-programadas y parámetros ajustados por el 
usuario. El ajuste adecuado de los parámetros asociados a las funciones de detección de oscilaciones y su 
lógica operativa, es determinante para lograr las condiciones de seguridad y selectividad del sistema de 
protección.  
De acuerdo al reconocimiento de los procesos de ajuste de las funciones de protección de interés, 
basado en la consulta a compañías del sector eléctrico nacional (ver sección 3.3), puede afirmarse que no 
es usual utilizar análisis de estabilidad para ajustar las funciones de respuesta ante oscilaciones. 
En este capítulo se busca llamar la atención sobre las posibilidades de análisis que aportan las 
herramientas de software actuales, y cómo el uso de estas herramientas puede conducir a un ajuste de las 
funciones de detección de oscilaciones (descritas en los capítulos 2 y 3), con criterios mejor soportados 
que la experiencia o experticia del usuario. 
En el desarrollo de este proyecto fue posible trabajar con una herramienta de análisis de sistemas 
eléctricos, y plantear algunos casos de estudio que permitieran reconocer la respuesta transitoria de los 
sistemas de potencia ante determinadas perturbaciones. Las siguientes secciones describen las 
características de los casos de estudio, los resultados obtenidos, y la relación existente entre el proceso de 
simulación y el ajuste de relés de distancia y de pérdida de campo ante oscilaciones en el sistema. 
4.1 Características de las simulaciones 
4.1.1 Tipo de análisis 
Como ya se ha mencionado, los sistemas de potencia experimentan perturbaciones que ocasionan 
respuestas transitorias reflejadas en las variables eléctricas.  Durante las oscilaciones del sistema, las 
señales de tensión y corriente que alimentan los relés varían con el tiempo y, como resultado, la 
impedancia vista también varía, lo cual puede llevar a una operación incorrecta [8]. Los análisis de 
estabilidad permiten conocer la respuesta transitoria del sistema en estudio, e incluso su comportamiento 
global durante un periodo de tiempo amplio, si se cuenta con modelos adecuados de elementos electro-
mecánicos, cargas y sistemas de control [6], [15]. Normalmente, a la hora de iniciar un estudio de 
estabilidad se delimita el alcance en términos de complejidad de los modelos a utilizar, las contingencias 
y secuencias de eventos a examinar, las condiciones previas de operación, y los elementos y nodos sobre 
los que debe ponerse mayor atención.  
En particular, este trabajo busca hacer evidente la relación entre las respuestas oscilatorias estables del 
sistema de potencia y la actuación de los relés de distancia y de pérdida de campo de acuerdo a los 
ajustes definidos. Si el ajuste establecido sobre los relés de impedancia es uno que se basa en un 
panorama de operación que aproxime de muy buena manera el comportamiento real del sistema, el 
Capítulo 4 
42 
objetivo de alcanzar un sistema seguro y selectivo de protección está mucho más cerca. Por lo tanto, un 
análisis que brinda grandes ventajas consiste en estudiar el sistema y sus respuestas ante perturbaciones, 
utilizando las mejores herramientas y modelos disponibles. 
Con el fin de identificar las prácticas más favorables para el proceso de ajuste basado en modelado y 
análisis, es conveniente someter unos sistemas sencillos de prueba a eventos de gran impacto, que 
conduzcan a oscilaciones de una magnitud tal que se aproximen hacia las zonas de protección de los 
relés del sistema, definidas como características en planos de impedancia. El estudio de estos sistemas de 
prueba debe llevarse a cabo con ayuda de un módulo de estabilidad que permita obtener el 
comportamiento de tensiones y corrientes en puntos y elementos de interés, como respuesta a un evento 
como una falla, su despeje, la salida o entrada de líneas, o la pérdida súbita de bloques de generación o 
de carga. 
4.1.2 Estabilidad Transitoria 
En el Capítulo 2 se mencionaban los distintos tipos de estabilidad definidos en un sistema de potencia. 
El análisis de Estabilidad Transitoria, conocida también como “Estabilidad de ángulo de rotor ante 
perturbaciones de gran escala” [12], es precisamente el tipo de estudio que permite conocer la respuesta 
del sistema ante eventos como cortocircuitos o salidas de grandes bloques de carga o generación, que son 
el tipo de sucesos que más fácilmente dan pie a grandes acciones de reacomodamiento del sistema [8], 
[10]. Además, este tipo de análisis puede desarrollarse sin modelos muy complejos si se estudian 
ventanas de tiempo cortas (algunos segundos), las cuales corresponden de manera adecuada a las 
necesidades y al alcance de este trabajo. 
La Estabilidad Transitoria hace referencia a la capacidad del sistema para que los rotores de sus 
generadores conserven las diferencias angulares de manera controlada y las velocidades de rotación sean 
iguales, luego de una perturbación; a eso se le llama operación en sincronismo. Se habla de una pérdida 
de sincronismo cuando, luego del disturbio, dos o más máquinas operan a velocidades diferentes y por 
lo tanto sus diferencias angulares nunca se amortiguan y estabilizan, sino al contrario crecen 
indefinidamente. La pérdida de sincronismo puede referirse también a dos o más áreas de operación [8], 
[6], [9]. El método clásico para presentar este problema relaciona la capacidad de transferencia de 
potencia del sistema, ante la variación en la diferencia angular. En la figura 4.1 se muestra el caso en el 
que dos líneas de transmisión conectan a un generador con un equivalente del resto del sistema. Un 
evento como un cortocircuito en alguna de las líneas ocasiona una aceleración del rotor de la máquina 
sincrónica, debido a un exceso de potencia mecánica respecto a la potencia eléctrica; dicha aceleración 
causa que la diferencia angular entre la máquina y el equivalente varíe.  
VS
ZS Zeq
Falla 3Φ A B
Sistema 
Equivalente
 
 
Figura 4. 1 - Sistema sencillo que experimenta una falla trifásica. [8] 
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Una vez se inicia el proceso de despeje de la falla, la tasa a la que varía la diferencia angular “δ” se 
reduce. Cuando la falla es despejada aparece un torque que desacelera el rotor, ya que la potencia 
eléctrica requerida es mayor a la entrada de potencia mecánica. Sin embargo, la variación angular no se 
atenúa de manera inmediata debido a la inercia del rotor; por lo tanto el sistema oscila alrededor de un 
nuevo punto de operación, en el que la capacidad de potencia del sistema está disminuida por la salida 
de una de las líneas de transmisión [8]. 
Punto 
inicial
P
δ45   90   135   180   
Punto 
final
Antes de la falla
Línea fallada Abierta
Durante la falla
Interruptores A y B 
cerrados
Interruptor A 
abierto
P0
 
Figura 4. 2 - Condiciones de estabilidad transitoria  [4], [8] 
La figura 4.2 presenta los distintos puntos de operación correspondientes a la falla en el sistema de la 
figura 4.1; muestra también la transición debido a la apertura de los interruptores de la línea en falla, y 
también  el punto de operación final. Las áreas sombreadas se asocian a la energía de aceleración (Rojo) 
y la energía de desaceleración o frenado (azul). Si el área de frenado iguala al área de aceleración, el 
sistema puede calificarse como “Estable”, en lo que se denomina en estudios clásicos de estabilidad el 
criterio de las áreas iguales [6], [8], [15]. 
Una explicación detallada del criterio de las áreas iguales se encuentra en [6] y [15]. La descripción de 
este caso sencillo se presenta aquí a manera de referencia para poner en contexto los fundamentos del 
comportamiento transitorio de los sistemas eléctricos, y llamar la atención sobre lo siguiente: La 
respuesta de un sistema ante determinada perturbación puede llevar a la pérdida de sincronismo entre 
los generadores; es decir, puede ser un comportamiento inestable. Si la respuesta oscilatoria del sistema 
durante el periodo transitorio luego de la perturbación es amortiguada, y el sistema logra un nuevo punto 
de operación estacionario, el sistema se considera estable [6]. 
Por otra parte, es común que una perturbación inicial cause otras perturbaciones en áreas cercanas. Un 
caso en el que esta situación se da, es cuando un sistema determinado presenta una condición exigente 
desde el punto de vista de estabilidad transitoria; por ejemplo, el sistema puede haber experimentado la 
falla y posterior salida de operación de un elemento importante, quedando vulnerable ante la pérdida de 
otro elemento, pero manteniendo el sincronismo. En dicha situación, la estabilidad del sistema se ve 
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comprometida si la respuesta oscilatoria inicial, conlleva a la salida indeseada de una línea o de un 
generador, por causa de la excursión de la señal de impedancia vista por las protecciones. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la metodología de ajuste de protecciones de impedancia en líneas y 
generadores debe dar prioridad a evitar que durante oscilaciones estables se presenten disparos 
indeseados que incrementen el nivel de riesgo de pérdida de sincronismo en el sistema. 
4.2 Selección de casos de interés 
4.2.1 Condiciones de carga 
Ya que para el análisis asistido por simulación deben definirse unas condiciones iniciales del sistema, es 
útil previamente reconocer las condiciones generales en las que los relés de impedancia son más 
vulnerables ante las oscilaciones, e implementarlas como punto de partida del trabajo de simulación. 
Respecto a las protecciones de distancia, es importante notar que existe una relación entre la potencia 
que transmite una línea de transmisión y la proximidad de la impedancia vista por su relé de protección, 
a las zonas en el plano R-X. Un vistazo rápido a un sistema de 2 nodos permite observar dicha relación: 
VA
ZS
Sistema
Equivalente
VB
21
G1
 
Figura 4. 3 - Línea protegida por relé de distancia.   
VA y VB son las tensiones en los extremos de la línea 
 
La potencia transferida por la línea de la Figura 4.3, y la corriente asociada a dicha transferencia de 
potencia están dadas por las expresiones: 
 
( ) ( )( )δδ senVVXVVRVR
XR
P BABAAAB ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅+= cos
1
22
 [pu] (1) 
 
                                            jXR
VVI BAAB +
−=
     [pu] (2) 
Donde, 
VA, VB: Tensiones en los extremos de la línea [p.u] 
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PAB: Potencia transferida [p.u] 
IAB: Corriente de la línea [p.u] 
R: Resistencia de la línea [p.u] 
X: Reactancia de la línea [p.u] 
δ: Diferencia angular entre la fase de las tensiones VA y VB. [25] 
Para una diferencia angular δ es posible entonces calcular la impedancia vista por el relé como: 
                                            AB
A
VISTA I
VZ =
     [pu] (3) 
Si son conocidas la resistencia R y la reactancia X de la línea, y se fijan las magnitudes de las tensiones 
VA y VB,  pueden calcularse la potencia transferida y la impedancia vista por el relé como funciones de 
δ, aplicando las expresiones (1), (2) y (3). La Figura 4.4 muestra las curvas obtenidas. 
  
a)       b) 
Figura 4. 4 -  a) Potencia transmitida vs. Diferencia angular de tensión. 
b) Magnitud de Z vista por relé vs. Diferencia angular de tensión. 
Se hace evidente en la Figura 4.4 a que una separación angular de 90° entre las tensiones, correspondería 
al valor máximo de potencia transmitida por la línea. La Figura 4.4 b muestra que a medida que la 
diferencia angular crece, la magnitud de la impedancia vista por el relé disminuye. Es decir, cuando hay 
una mayor potencia transmitida la impedancia vista es más pequeña.  
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Figura 4. 5 - Impedancia vista en plano R-X, para diferentes valores de δ. 
La Figura 4.5 presenta la impedancia vista para los valores de δ utilizados en la Figura 4.4. Nótese la 
disminución de la magnitud de la impedancia a medida que δ se incrementa, y la aproximación hacia las 
zonas de protección de referencia. 
Puede señalarse entonces que un flujo de potencia elevado hace más factible que la impedancia vista por 
los relés se aproxime a las zonas de protección. De hecho es uno de los criterios de análisis más 
importantes de los mencionados en la bibliografía relacionada.  
4.2.2 Selección de puntos de falla para análisis de relés de distancia. 
En [9] se describen algunos puntos clave para estudiar el caso de la “peor oscilación” vista por un relé de 
distancia de determinada línea. Entre los puntos clave para lograr un ajuste de la protección contra 
oscilaciones es necesario: 
 Encontrar los generadores que tienen más influencia sobre las oscilaciones de la línea en 
estudio. 
 Hacer que la línea en consideración esté a plena carga, y encontrar la línea cuya salida causa la 
oscilación más fuerte. 
Los elementos más determinantes sobre el comportamiento transitorio del sistema son los generadores. 
Una forma de identificar cual generador tiene mayor impacto sobre determinada línea, es identificar los 
cambios de potencia activa en la línea ante cambios en la potencia de salida de cada generador del 
sistema. Estos cambios pueden cuantificarse asignando a cada generador un coeficiente αLi denominado 
“Coeficiente de sensibilidad de generación” [9]: 
 
     i
L
Li P
P
Δ
Δ=α
        (4) 
Donde, 
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 ∆PL: Cambio en la Potencia transmitida por la línea L en estudio   [MW] 
 ∆Pi: Cambio en la Potencia generada por el generador i                 [MW] 
 
El cálculo de estos coeficientes puede realizarse efectuando ejercicios de flujo de carga modificando a 
determinada tasa y en un rango definido los puntos de operación de los generadores, uno a la vez, y 
calculando la potencia de la línea L en cada caso. Para efectuar la variación, se asume que el desbalance 
de potencias respecto al caso base lo asume el nodo “slack” [9]. Aparte del cálculo de los coeficientes de 
sensibilidad de generación, la variación de potencias de salida es útil para identificar condiciones 
exigentes de carga en la línea en estudio. 
En relación a la selección de puntos de falla para simular oscilaciones de gran magnitud, una alternativa 
es la identificación de la línea cuya salida afecta más la potencia de la línea en estudio. Puede definirse 
un “Coeficiente de salida de transmisión” [9]:  
 
                                              K
L
Li P
Pd Δ=
        (5) 
 
Donde, 
 ∆PL: Cambio en la Potencia transmitida por la línea L al salir la línea K   [MW] 
 PK: Potencia transmitida por la línea K antes de su salida                         [MW] 
Los coeficientes de salida de transmisión pueden obtenerse mediante ejercicios de flujo de carga 
calculando la potencia en la línea L ante la salida de cada una de las demás líneas, una a la vez.  
El generador o línea cuyo coeficiente respectivo sea el de mayor valor, se considera como el elemento 
cuya falla y/o salida de operación puede generar la oscilación de mayor impacto para la protección de 
distancia de la línea en estudio [9]. En [9] se muestran expresiones y algoritmos para desarrollar el 
cálculo de los coeficientes anteriores.  
4.2.2.1 Módulo Original de selección de escenarios 
Para este trabajo se implementó en el ambiente MATLAB un módulo especial para estimar los 
coeficientes αLi y δi, aplicando un algoritmo de flujo de carga utilizado comúnmente [31]. El módulo 
desarrollado permite analizar con referencia a un caso base de sistema de potencia, los cambios en la 
potencia activa transmitida por la línea en estudio, ante variaciones en la potencia generada de cada 
unidad del sistema, o ante la salida de alguna de las demás líneas de transmisión; el análisis de dichos 
casos lleva a la obtención de los coeficientes de sensibilidad de generación y de salida de transmisión. La 
definición del sistema de potencia en estudio se hace en el formato tipificado para el algoritmo de flujo 
de carga [31]. El Anexo B muestra el cálculo de dichos coeficientes, a partir de resultados obtenidos con 
el módulo implementado. 
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El uso del módulo de generación de escenarios facilita la selección de las condiciones de carga exigente 
sobre líneas de transmisión, y pone a los casos a estudiar con la herramienta de estabilidad, muy cerca de 
prever la peor oscilación que vería un relé de distancia por respuestas transitorias del sistema.  
4.2.3 Condiciones exigentes para análisis de relé de pérdida de campo 
Con relación a la protección de pérdida de campo, es posible encontrar también en algunas referencias 
[10], [11], las condiciones de operación del sistema que hacen que las oscilaciones estén más cerca de la 
zona definida de protección en el plano R-X.  Para oscilaciones estables en un sistema de prueba luego 
de una falla trifásica, la protección de pérdida de campo es más vulnerable cuando: 
 El regulador de tensión (AVR) está fuera de servicio. 
 La impedancia del sistema es baja. 
 El tiempo de despeje es igual al tiempo crítico; es decir el tiempo máximo al que el sistema aun 
conserva sincronismo. 
 La máquina en estudio operaba con factor de potencia en adelanto antes del transitorio. [10], 
[11] 
Las características anteriores se refieren a condiciones operativas del generador y del sistema, previas al 
transitorio, que pueden implementarse para el trabajo de simulación. Por lo tanto son útiles para 
focalizar los casos de estudio a desarrollar, junto con los criterios previamente mencionados para relés de 
distancia. Adicionalmente, según se mencionaba en el capítulo 3, para ambas funciones de protección de 
interés es útil analizar condiciones de fallas cercanas a nodos de generación [21]. 
4.2.4 Eventos a simular 
Respecto al tipo de fallas a analizar, la Figura 4.6 muestra una comparación general del impacto que 
tienen los distintos tipos de cortocircuito sobre la transferencia de potencia de cualquier sistema, que 
como ya se vio está relacionada con la impedancia vista por los relés de protección. Se observa que el 
tipo de falla con mayor impacto es la falla trifásica. Estudios de estabilidad transitoria sobre distintos 
sistemas corroboran dicho planteamiento [26]. Dado que para este proyecto es de interés tener en 
cuenta los eventos de mayor impacto sobre el sistema desde el punto de vista de la respuesta oscilatoria 
del sistema, los eventos tipo falla a estudiar son cortocircuitos trifásicos. 
 
Otro aspecto de gran importancia es el Re-cierre Automático (Automatic Reclosing) sobre las líneas de 
transmisión. Como es sabido, los cortocircuitos sobre las líneas son muy frecuentes y normalmente son 
despejados desenergizando la línea de manera momentánea. De hecho algunos registros operativos 
aseguran que menos de un 10% de las fallas en líneas son permanentes. Por lo tanto es viable mejorar la 
continuidad del servicio utilizando re-cierre automático después de la operación de los relés de 
protección [4]. 
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Figura 4. 6 - Impacto de diferentes tipos de falla  
sobre la capacidad de transmisión del sistema [4]. 
 
Diferentes consideraciones deben hacerse para establecer un número de intentos de re-cierre y los 
tiempos de actuación, de acuerdo a los requerimientos del operador y características del sistema; 
respecto al tiempo muerto (desde apertura del interruptor hasta re-cierre automático) de re-cierre, un 
valor mínimo sugerido en [4] es: 
                                            5.34
5.10Re
kVt cierre +=
 [ciclos]       (6) 
El impacto de la función de re-cierre en la estabilidad transitoria ha sido objeto de estudio en las últimas 
décadas. En sistemas de dos máquinas (ó máquina contra sistema equivalente) se encontró que el re-
cierre tiene efecto directo sobre el tiempo crítico de despeje, aumentándolo y mejorando la estabilidad 
del sistema. A través del criterio de áreas iguales puede verificarse que el re-cierre exitoso aumenta el 
área de frenado. En sistemas de varios generadores sin embargo, el efecto no es tan sencillo de describir. 
Ante distintos eventos, el tiempo de re-cierre puede, o bien aumentar el tiempo crítico de despeje lo cual 
es favorable desde el punto de vista de estabilidad, o no afectarlo; incluso hay casos donde es preferible 
no efectuar re-cierre, a efectuarlo a determinados tiempos luego de la falla que inicia el transitorio [27].  
Constituye entonces un aporte en este trabajo involucrar en los eventos tipo falla estudiados, diferentes 
configuraciones de la función de re-cierre. 
4.3 Modelado de elementos 
Para el estudio de estabilidad de un sistema de potencia es necesario contar con suficiente información 
de los elementos que lo componen. Primero, es indispensable contar con un estudio de flujo de carga 
asociado a la operación del sistema antes de cualquier evento, con el fin de conocer la potencia mecánica 
de los generadores y calcular los valores de tensión (magnitud y ángulo) en los nodos de generación [6]; 
en consecuencia, es preciso tener un modelo de todos los elementos como líneas y transformadores que 
incluya lo necesario para el estudio de flujo de carga: impedancias, valores nominales de tensión, 
potencias nominales, etc. Por otro lado, se debe prestar especial atención al modelo de los elementos 
dinámicos del sistema como son los generadores y las cargas. Respecto a dichos elementos, existen 
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diferentes opciones de modelo de acuerdo a los requerimientos o capacidad de la herramienta de 
simulación, entre otros factores. A continuación se presentan brevemente los modelos seleccionados 
para el desarrollo de este proyecto. 
4.3.1 Modelo de generadores: 
Primero, se considera pertinente para este trabajo describir a grandes rasgos el comportamiento 
mecánico de las máquinas sincrónicas y su relación con las oscilaciones del sistema; lo anterior ya que las 
herramientas para análisis de estabilidad toman en cuenta tales características para calcular la respuesta 
del sistema ante diferentes perturbaciones. La descripción detallada del comportamiento mecánico, 
magnético y eléctrico de las máquinas sincrónicas puede consultarse en distintas referencias [6], [15], 
[25].  
Como ya se ha mencionado, la respuesta del sistema ante perturbaciones es de tipo oscilatorio. La 
estabilidad del sistema, particularmente la que se refiere a periodos transitorios, se evalúa por el 
comportamiento de las oscilaciones de los ángulos de los rotores de las máquinas sincrónicas. La 
ecuación que describe el movimiento del rotor de las máquinas es la siguiente [6]: 
                                              aTJ =θ&&   [Nm]       (7) 
Donde J es el momento de inercia de toda la masa que rota (generador y turbina) respecto al eje, θ es el 
ángulo mecánico del eje respecto a una referencia fija, y Ta es el torque o par de aceleración (que 
corresponde a la diferencia entre el par mecánico y el eléctrico). Involucrando la velocidad angular del 
eje ωM, y aprovechando las características de la referencia de giro, la expresión anterior puede plantarse 
así [6]: 
                                            emmmm PPMJ −== δδω &&&&   [W]     (8) 
Donde M es el momento angular o constante de inercia, δM es el ángulo mecánico en radianes respecto a 
una referencia que gira a velocidad sincrónica, y la diferencia entre Pm y Pe corresponde a la potencia de 
aceleración del rotor. Dado que el ángulo mecánico y el ángulo eléctrico se relacionan mediante p, el 
número de polos de la máquina, puede escribirse: 
                                            aPp
M
p
M == ωδ &&& 22    [W]     (9) 
Siendo δ el ángulo eléctrico, y ω la velocidad angular del campo magnético rotatorio, este último 
directamente relacionado con las tensiones y corrientes del sistema. La forma más común de la ecuación 
que describe el movimiento del rotor de la máquina sincrónica es la siguiente [6], [15]: 
                                            a
R
TH =ωω &
2
  [pu]       (10) 
A esta expresión que está en términos de la constante de inercia normalizada H, se le conoce como la 
“Ecuación de oscilación”, ya que representa las oscilaciones del ángulo del rotor ante perturbaciones en 
el sistema. En la mayoría de problemas de estabilidad existirán ecuaciones como la anterior, asociadas a 
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cada uno de los generadores del sistema estudiado. El uso de la forma de la ecuación en términos de H 
es conveniente ya que de acuerdo a las características de cada generador, este valor es fácilmente 
determinado [15]. 
Las ecuaciones que describen de manera detallada el comportamiento eléctrico dinámico de las 
máquinas sincrónicas [6], [13], [15], no pueden utilizarse directamente en estudios de estabilidad sobre 
sistemas con múltiples generadores. Existen varias aproximaciones que permiten simplificar el modelo 
de las máquinas, lo cual minimiza la cantidad de datos requeridos y el esfuerzo en el proceso de 
cómputo, sin ir en desmedro de la validez del estudio [15]. Normalmente en estudios de sistemas muy 
complejos solo se modelan algunas máquinas de manera detallada [6]. Una de las simplificaciones 
regularmente utilizadas consiste en despreciar los efectos de los circuitos de amortiguamiento, lo cual 
introduce un grado de pérdida de precisión que, dependiendo el tipo de estudio a desarrollar, puede ser 
aceptable. Con dicha simplificación se asume que algunas de las variables involucradas en los cálculos 
detallados son constantes durante el periodo de estudio, o que existen equivalencias entre parámetros 
como las reactancias [15]. Los modelos simplificados más comúnmente usados se muestran en la Figura 
4.7. 
  
    a) Modelo Estacionario        b) Modelo Transitorio                      c) Modelo Sub-transitorio 
 
Figura 4. 7 - Modelos simplificados para máquinas sincrónicas [15]. 
 
Se observa en la Figura 4.7 que se utiliza una fuente detrás de una reactancia efectiva como circuito 
equivalente. Esos modelos simplificados se utilizan para diferentes ventanas de tiempo: sub transitorio, 
transitorio y estado estacionario. El modelo transitorio y el sub-transitorio asumen acoplamientos de flujo 
constantes; el modelo de estado estacionario asume una corriente de campo constante. Dichos modelos 
desprecian la “saliencia” y ofrecen gran facilidad para procesos de cómputo [6], [15].  
Según el alcance y los objetivos de este proyecto, se considera pertinente el uso del Modelo Transitorio, 
ya que el enfoque planteado para la aplicación de módulos de estabilidad, es el de utilizarlos como 
herramienta de análisis sobre el ajuste de protecciones de generadores y líneas de transmisión; además, 
la información relevante para el uso de este modelo es de fácil acceso para diferentes sistemas de prueba 
consultados. El uso de los diferentes modelos de máquina para estudios de estabilidad en sistemas reales 
es de competencia de los analistas de operación, de acuerdo a las características del sistema y del estudio 
a realizar. En [13] se desarrollan los criterios a tener en cuenta para el uso apropiado de los modelos de 
generador en estudios de estabilidad sobre sistemas reales.  
Con relación a los controles sobre la excitación de las máquinas y los controles sobre la velocidad, es 
relevante destacar la importancia que tiene su inclusión en los modelos de sistemas eléctricos reales para 
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lograr un análisis de estabilidad preciso. Desde el punto de vista de los estudios de estabilidad transitoria 
los controles o “gobernadores” de velocidad pueden tener respuestas muy lentas, luego no son 
definitivos [15]; pero los sistemas de excitación tienen un impacto significativo, ya que reducen la 
severidad de las oscilaciones de las máquinas, especialmente las subsiguientes a la primera oscilación [6]. 
Por simplicidad y generalidad, no se incluyeron simulaciones de sistemas de excitación específicos en 
este trabajo, sin embargo se propone como punto de partida para trabajos posteriores. 
4.3.2 Modelo de cargas:  
La operación estable de un sistema eléctrico depende de la habilidad de equilibrar continuamente la 
energía de salida de las unidades de generación con la energía demandada. Por lo tanto las características 
de la carga son relevantes en la estabilidad [15]. Detrás del modelo de una carga existe un proceso 
considerable de simplificación, ya que dicho modelo encierra diversos tipos de usuarios eléctricos (para 
iluminación, refrigeración, equipos electrónicos, procesos industriales, entre otros),  variaciones en el 
tiempo, o cambios por condiciones climáticas o económicas. Pese a esta complejidad, tradicionalmente 
se han utilizado modelos que representan de manera razonable el comportamiento de la carga de 
acuerdo a las necesidades del estudio realizado. 
 
Es posible encontrar en la bibliografía modelos estáticos o dinámicos para examinar el comportamiento 
de la carga. Un modelo estático expresa las características de la carga en un instante determinado como 
funciones algebraicas de la magnitud de la tensión y frecuencia. Las componentes activa y reactiva de la 
potencia se consideran de manera separada [15]. Un modelo que ha sido utilizado ampliamente es el de 
la forma polinomial, conocido como ZIP y que consta de componentes de Impedancia constante (Z), 
Corriente constante (I) y Potencia constante (P). Los parámetros del modelo son unos coeficientes que 
definen la proporción de cada componente. En cuanto a la aplicación, los programas de estabilidad 
utilizan el modelo de impedancia constante particularmente cuando las tensiones caen por debajo de 
límites aceptables; eso, dado que los otros modelos pueden traer problemas computacionales [15]. Los 
modelos dinámicos se utilizan especialmente en estudios de oscilaciones inter-áreas, estabilidad de 
tensión, estabilidad de estado estacionario, o estudio de sistemas con grandes concentraciones de 
motores. En tales casos la dinámica de la carga debe ser apropiadamente representada [15]. 
Para las simulaciones realizadas en este trabajo se seleccionó el modelo estático de impedancia 
constante. No solo es una práctica común para estudios de estabilidad transitoria por facilidad en los 
procesos de cálculo de la solución, sino que a menudo conlleva a resultados pesimistas, ya que se 
obtiene una potencia de carga menor de la esperada durante una falla en el sistema (dado que P cae de 
forma proporcional a V2), y mayor de lo normal después de que la falla es despejada (por aumento en la 
frecuencia) [6]. 
El modelado de la carga para estudios eléctricos sigue siendo un campo de investigación en desarrollo, lo 
cual incluye las definiciones de la carga para estudios de estabilidad [29]. El estudio del impacto de los 
diferentes modelos sobre los resultados de los estudios de estabilidad está fuera del alcance de este 
trabajo; por lo tanto no se consideraron variaciones sobre el modelo de carga para los análisis aquí 
presentados. 
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4.4 Herramientas de simulación y análisis 
4.4.1 Criterios de evaluación y selección 
Existen múltiples posibilidades de herramientas para efectuar análisis de estabilidad sobre sistemas de 
potencia. Los aspectos más relevantes para evaluar los diferentes programas y seleccionar alguno como 
base para los estudios aquí planteados, se listan a continuación: 
 Especificaciones técnicas: Características como los requisitos de procesamiento y almacenamiento, 
o el sistema operativo deben ser apropiados de acuerdo a los equipos de cómputo de los que se 
dispone. 
 Fiabilidad: Los resultados obtenidos con la simulación de perturbaciones en sistemas eléctricos 
deben ser fiables. Es conveniente dar prioridad a paquetes de software que sean utilizados 
frecuentemente, cuya funcionalidad haya sido probada con sistemas reales. 
 Facilidad de uso: El trabajo de simulación debe ser simple de ejecutar. Los programas que permiten 
definir los sistemas y escenarios de estudio mediante una interfaz gráfica, y consultar los resultados 
de manera clara constituyen la mejor alternativa. 
 Posibilidades para realizar análisis detallados: Es conveniente que la herramienta escogida brinde la 
posibilidad de implementar modelos complejos de elementos como generadores y cargas. En 
particular para este trabajo esto es importante ya que se facilita el desarrollo de análisis sobre 
sistemas de mayor complejidad, y se prevé la ejecución de estudios más detallados que los 
planteados para este proyecto. 
 Conocimiento y percepción particular del paquete: La selección final entre varias alternativas que 
cumplan los requisitos mínimos, se da usualmente de acuerdo a la experiencia y percepción general 
del usuario. Es un aspecto de gran relevancia en el que pueden ser determinantes las ventajas o 
desventajas previamente identificadas en cuanto a la forma de trabajo propia de cada programa. 
 Acceso: En el caso de paquetes corporativos o comerciales, es definitivo saber si se cuenta o no con 
acceso al programa. También es importante identificar qué restricciones tiene la versión con la que 
se cuenta. 
4.4.2 Evaluación de herramientas disponibles 
Utilizando los criterios anteriores se desarrolla una comparación de dos herramientas de tipo comercial 
(Neplan y DigSilent), y una de corte académico (PSAT). Las características más importantes en relación 
a las simulaciones requeridas en este trabajo se presentan en la Tabla 4.1. 
Con base en la información presentada en la Tabla 4.1 es posible seleccionar y proponer una 
herramienta que desde el punto de vista académico permita realizar los análisis relacionados con la 
implementación de la metodología desarrollada. Aspectos como el acceso a versiones de muestra vía 
internet, los módulos de cálculo y las facilidades de uso, sugieren que el programa Neplan constituye una 
alternativa viable para el trabajo en proyectos de tipo académico.  
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Característica NEPLAN  DIGSILENT  PSAT  
Requerimientos 
Hardware: 
• Pentium III 1 GHz o 
superior. 
• Mínimo 1 GB RAM. 
• Tarjeta gráfica con 
resolución de 1024 x 768 
o superior. 
 
 
Hardware: 
• Intel/AMD 2 GHz o 
superior. 
• Entre 0.5 - 3 GB RAM. 
• Monitor de 17-23 
pulgadas con resolución 
mínima de 1280x1024 
píxeles. 
• 1GB de disco duro 
disponible. 
 
Este programa funciona en el 
ambiente de Matlab. Los 
requerimientos de la plataforma 
Matlab son: 
Hardware: 
• Cualquier Intel o AMD x 86. 
• 2 GB RAM. 
• 1GB de disco duro disponible. 
 
Sistema Operativo: 
Windows XP, Windows 
Vista, Windows 7. 
Sistema Operativo: 
Windows 2000, Windows 
XP, Windows Vista. 
Sistema Operativo: 
Windows 2000, Windows XP, 
Windows Vista, Linux y Mac 
Acceso a versiones de 
muestra 
En la página oficial de 
Neplan: 
http://www.neplan.ch 
Es posible descargar una 
versión demo del programa, 
solicitándolo en el link 
“Demo Request” que se 
encuentra en los “Quick 
Links” de la página. 
Restricciones: La versión 
Demo usualmente se limita a 
un número máximo de 30 
nodos. Las licencias 
completas pueden estar 
limitadas a 50, 100, 300 o 
infinito número de nodos. 
En la página oficial de 
DigSilent: 
http://www.digsilent.de 
Es posible descargar una 
versión demo del programa, 
solicitándolo en el link 
“PowerFactory Demo 
Request” de la página. 
 
Restricciones: No se 
encontraron de manera 
explícita las restricciones de 
la versión Demo. 
En la página oficial de Federico 
Milano: 
http://www.power.uwaterloo.ca 
Es posible descargar de forma 
gratuita cualquiera de las versiones 
de PSAT.  
Módulos de cálculo 
• Flujo de carga. 
• Cortocircuito. 
• Estabilidad transitoria. 
• Estabilidad de pequeña 
señal 
• Flujo de carga. 
• Análisis de fallas. 
• Funciones de análisis de 
estabilidad para corto, 
medio y largo plazo.  
• Flujo de carga. 
• Simulación en el dominio del 
tiempo. 
Experiencia particular 
en el desarrollo de 
este proyecto 
Se tuvo acceso a una versión 
de muestra y a una versión 
empresarial facilitada por 
una compañía consultora. 
 
La implementación de casos 
sencillos de prueba, y el uso 
de los resultados es bastante 
fácil e intuitivo. 
No se tuvo acceso a ninguna 
licencia empresarial. 
 
El programa tiene ventajas 
interesantes en cuanto a la 
interfaz gráfica y al análisis 
de grandes sistemas 
eléctricos. 
Se encontró una interfaz menos 
amigable que las otras dos 
herramientas. 
 
Se tuvieron inconvenientes con la 
identificación explícita de los 
resultados de las corrientes de los 
elementos, y la definición de 
eventos de entrada y salida de 
líneas. 
 Tabla 4. 1 – Comparación de herramientas de cómputo disponibles 
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Otras alternativas, que según la evaluación pueden utilizarse en trabajos académicos, son los módulos 
desarrollados en el ambiente Matlab (como el PSAT), cuya funcionalidad y versatilidad se perciben un 
poco limitadas, pero que pueden ser útiles a la hora de analizar problemas puntuales. 
4.4.3 Programa seleccionado: NEPLAN 
Teniendo como referencia los aspectos anteriormente descritos, se seleccionó la herramienta de análisis 
eléctricos NEPLAN como instrumento de simulación para los casos a estudiar; es una muy buena 
alternativa para el análisis de sistemas eléctricos tanto en el ámbito académico como en el de sistemas 
reales. El programa cuenta con una interfaz amigable para el usuario, en la que se pueden crear de 
manera gráfica los distintos elementos de los sistemas eléctricos, y definir sus características y parámetros 
fácilmente. La Figura 4.8 muestra la interfaz gráfica del programa. 
 
Figura 4. 8 - Interfaz gráfica de NEPLAN. 
 
 
Figura 4. 9 - Ventana de edición de eventos  
Módulo de Estabilidad de NEPLAN.  
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Respecto a los estudios de Estabilidad Transitoria, el programa cuenta con un módulo especial en el que 
se pueden estudiar eventos de diferente tipo (como cortocircuitos, salida de elementos, etc), fijar 
secuencias de eventos que sean de interés, y definir los tiempos en que ocurren; la Figura 4.9 muestra la 
ventana de edición de eventos. Adicionalmente, los tipos de modelo seleccionados para las máquinas 
sincrónicas y las cargas, que fueron descritos en la sección 4.3, pueden implementarse fácilmente. 
 
4.4.4 Propiedades importantes de NEPLAN 
El método de simulación utilizado por NEPLAN para calcular fenómenos transitorios electromecánicos 
consiste en resolver simultáneamente las ecuaciones algebraicas de la red y las ecuaciones del sistema de 
los elementos dinámicos, en cualquier punto en el tiempo [30]. El tipo de análisis es usualmente llamado 
“Simulación en el dominio del tiempo” e implica la solución de ecuaciones diferenciales no lineales 
utilizando técnicas de integración paso a paso; este método es en la actualidad el más práctico y 
comúnmente usado en estudios de estabilidad transitoria [15]. 
 
El punto de inicio para cada simulación es una condición de operación de estado estable, la cual se 
determina mediante un flujo de carga. Todos los elementos del sistema son representados por medio de 
modelos matemáticos; las máquinas sincrónicas (y sus controles si son utilizados) se describen mediante 
ecuaciones algebraicas y ecuaciones diferenciales. Se obtiene por lo tanto un sistema de ecuaciones que 
corresponde a un modelo matemático de toda la red analizada, de la forma [30]: 
 
                                            ),,( tuxfx =&          (11) 
La solución de las ecuaciones planteadas se consigue mediante un método de integración de paso 
simple, en el que una función especial puede modificar el tamaño de los pasos para ahorrar trabajo 
computacional y reducir el tiempo de simulación. El proceso de solución iterativa a grandes rasgos es el 
siguiente [30]: 
 
i. Comienza con un flujo de carga inicial o con el resultado del último paso de integración, y 
estima las variables de entrada para el final del intervalo. 
 
ii. Resuelve las ecuaciones del sistema para los elementos dinámicos y determina las corrientes de 
entrada.  
 
iii. Resuelve las ecuaciones de la red y calcula las nuevas tensiones de nodo. 
 
iv. Verifica la convergencia comparando las tensiones de nodo antes y después de la iteración. 
Cuando se haya alcanzado la convergencia, se abandonará la iteración y empezará el siguiente 
intervalo de integración. En caso contrario, se continúa con la iteración. 
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Los resultados de cada simulación pueden monitorearse gracias a la opción de despliegue gráfico con 
que cuenta el módulo de estabilidad, y que se muestra en la Figura 4.10. Los resultados también pueden 
exportarse en forma de tablas de valores organizadas de manera determinada por el usuario. 
 
 
Figura 4. 10 – Despliegue gráfico de resultados  
Módulo de Estabilidad de NEPLAN.  
 
En la Figura 4.10 se observa la respuesta transitoria obtenida para una perturbación tipo falla en un 
sistema. Se muestran en este caso las curvas correspondientes a la variación de los ángulos de los rotores 
de tres máquinas sincrónicas del sistema objeto de estudio; el seguimiento de estos ángulos es útil ya que 
permite definir si la respuesta del sistema es o no estable. También según se muestra en la Figura 4.10, 
en la parte inferior, el despliegue gráfico del módulo de estabilidad de NEPLAN resume el evento 
analizado. 
 
Por último, en relación al uso de la herramienta de análisis NEPLAN, es importante anotar que pudo 
concretarse gracias al apoyo de la compañía consultora de ingeniería TIPIEL S.A. que proporcionó el 
acceso a una licencia corporativa. Se utilizó también en el desarrollo del proyecto una versión autorizada 
de muestra del programa. 
4.4.5 Visualización de resultados – Módulo Original para Análisis gráfico. 
Por otro lado, y como ya se mencionaba en el Capítulo 3, se creó un módulo especial de visualización en 
el ambiente MATLAB para análisis de las trayectorias de impedancia. A partir de los resultados de las 
simulaciones en el módulo de estabilidad, dispuestos en forma de tablas, el módulo permite organizar y 
visualizar la información, de acuerdo a las necesidades de análisis gráfico que se explican en las siguientes 
secciones. El módulo implementado entonces no solo es útil para trabajar con registros oscilográficos 
reales, sino que también permite interpretar los resultados de las simulaciones de manera gráfica, 
involucrando los ajustes de protecciones de distancia o de pérdida de campo.  
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La ventaja principal que ofrece este módulo de visualización es la fácil manipulación de los ajustes de las 
zonas de protección lo que incluye el alcance y la forma circular o poligonal; gracias a esta 
implementación es posible aprovechar los resultados de las simulaciones, obtener la impedancia vista y 
evaluar las excursiones de dicha impedancia por las zonas de protección.   
 
 
Figura 4. 11 - Despliegue del módulo de visualización 
implementado en MATLAB. 
 
El módulo incluye un gráfico 3D que simplifica la identificación en el tiempo de cada suceso que forma 
parte del evento analizado (fallas, despejes, etc.). La Figura 4.11  muestra el despliegue del módulo de 
visualización. 
 
4.5 Simulación de sistemas de prueba 
4.5.1 Ejercicio 1: Sistema de 9 nodos (Anderson) 
El ajuste de las funciones de detección de oscilaciones debe corresponder al comportamiento esperado 
del sistema. Este comportamiento puede describirse a partir de simulaciones que cuenten con 
información suficiente y confiable, y sean desarrolladas en una herramienta apropiada. Para un primer 
acercamiento al ajuste basado en simulación, es conveniente partir de un caso sencillo que tenga las 
siguientes características: 
 
• Que sea un sistema de potencia de pocos nodos y pocos elementos, para reducir la complejidad al 
ilustrar los aspectos más importantes del proceso de ajuste. 
• Que cuente con suficiente información de las características y parámetros de los elementos como 
líneas, transformadores, generadores y cargas. 
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• Que exista información de referencia que permita cotejar por lo menos hasta cierto punto, los 
resultados de las simulaciones; esto con el fin de validar el proceso de simulación con la herramienta 
seleccionada, y de ganar credibilidad en los resultados. 
 
Dados los requerimientos anteriores, fue escogido el sistema de nueve nodos presentado en [6] y que se 
muestra en la Figura 4. 12. 
 
Figura 4. 12- Sistema Ejemplo Anderson 9 Nodos [6]. 
 
El estudio de este caso sencillo sirve como aproximación al modulo de estabilidad de NEPLAN  y a las 
posibilidades de análisis que el paquete aporta a este trabajo. Se propone particularmente con este 
ejercicio identificar el ajuste adecuado de los parámetros de la función de detección y bloqueo por 
oscilación, de los relés de protección de una de las líneas de transmisión y uno de los generadores.  
Primero, es necesario modelar el sistema en la herramienta de análisis seleccionada. Para este proyecto 
el sistema de prueba se implementó en NEPLAN, verificando inicialmente una correspondencia con la 
solución de flujo de carga de referencia. En el Anexo B pueden consultarse los datos correspondientes 
del sistema.  
 
La Tabla 4.2 muestra las tensiones nodales que dan solución al flujo de carga según el estudio de 
referencia [6].  La Tabla 4.2 y la Figura 4.13 hacen evidente una correspondencia total en los resultados 
de flujo de carga. Esto es importante ya que estos resultados se utilizan como condiciones iniciales en el 
estudio del transitorio. 
 
Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
|V| 1.040 1.025 1.025 1.026 0.996 1.013 1.026 1.016 1.032 
V° 0.0 9.3 4.7 -2.2 -4.0 -3.7 3.7 0.7 2.0 
 
Tabla 4. 2 - Resultados de Flujo de carga [6] 
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Figura 4. 13 - Sistema Anderson 9 Nodos implementado en NEPLAN. 
 
En cuanto al análisis de estabilidad transitoria, el uso adecuado de la herramienta es determinante para 
lograr resultados fiables. Se consideró pertinente para el análisis de este caso, validar con una simulación 
sencilla la funcionalidad del módulo de estabilidad. Para esto, se definió una perturbación en el sistema 
con respuesta conocida [6] (una falla trifásica sobre la línea entre los nodos 7 y 5, muy cerca nodo 7, y su 
despeje); luego, se seleccionaron las variables a obtener como resultado de la simulación, en este caso los 
ángulos de los rotores.  
 
Como se observa en la Figura 4.14, el software permite conocer de manera confiable el comportamiento 
de determinadas variables en el tiempo, luego de una perturbación de características conocidas, en un 
punto del sistema de potencia en estudio. El modelo de máquina utilizado en los generadores para esta 
simulación fue el Modelo Clásico de Estado Estacionario, descrito en la sección 4.3. Sin embargo, como 
se explica allí el modelo seleccionado para este trabajo es el denominado Modelo Transitorio. 
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Figura 4. 14 – Sistema Ejemplo Anderson 9 nodos. Ángulos de los rotores luego del disturbio. 
A la izquierda, Resultados propuestos en [6].  A la derecha, Resultados de la simulación. 
 
Una vez modelado el sistema, pueden desarrollarse simulaciones para analizar el comportamiento de los 
relés de distancia y de pérdida de campo que sean de interés, y proponer un ajuste de las funciones 
asociadas a la detección de oscilaciones. A continuación se muestra el análisis para el relé de una de las 
líneas, y el relé de uno de los generadores del sistema. 
 
 
 
Figura 4. 15 – Protección de distancia implementada para Línea L_4-5  y  
Protección de pérdida de campo para el Generador 2. 
Un esquema de protección por distancia válido para las líneas de transmisión del sistema en estudio, 
consta de un relé en cada extremo de línea, que opere con dos o tres zonas tipo mho hacia adelante, de 
acuerdo a los criterios mencionados en el Capítulo 2; la protección de pérdida de campo asociada a cada 
una de las máquinas también se plantea de acuerdo a lo explicado allí. Para el análisis de la protección 
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de distancia se escogió el relé del extremo 4, de la línea “L_4-5” que conecta los nodos 4 y 5. La 
protección de pérdida de campo seleccionada es la del Generador 2. La Figura 4.15 resume las 
protecciones que para este caso se desean ajustar. 
 
 Protección de distancia – Línea L_4-5: 
 
Con base en los datos del sistema (ver Anexo B), se definieron las zonas de protección para la línea L_4-
5 como se muestra en la Tabla 4.3. La característica en el plano R-X se presenta en la Figura 4.16. 
 
Zona 
Tiempo de 
retraso (ms) 
Alcance (Ω) 
Angulo 
característico 
1 0 38.5 
83.3° 2 250 88.7 
3 650 138.0 
 
Tabla 4. 3 – Ajuste de las zonas de protección de distancia 
 
 
Figura 4. 16– Zonas de protección de la Línea L_4-5 
 
Para lograr un ajuste adecuado del relé de distancia ante las oscilaciones subsiguientes a una 
perturbación de gran magnitud es necesario prever un escenario de operación desfavorable en el que el 
sistema se encuentre muy cargado. Además, es importante seleccionar adecuadamente el tipo de 
perturbación y el lugar de la misma, para hacer un análisis que se acerque al de la peor oscilación 
posible. Como se mencionó en la sección 4.2, un criterio útil para tal fin consiste en calificar el impacto 
de la salida de bloques de generación o de líneas de transmisión sobre la potencia de la línea en estudio 
[9]; además es conveniente estudiar casos en los que la potencia transmitida por la línea sea elevada. 
Mediante el uso de un algoritmo de flujo de carga pueden estimarse los cambios de potencia transmitida 
por la línea en estudio, ante variaciones de potencia en los generadores del sistema, o la salida de alguna 
de las demás líneas. En el Anexo B se desarrollan los cálculos para aplicar los conceptos de “coeficiente 
de sensibilidad de generación” y “coeficiente de salida de transmisión” [9] como forma de cuantificar el 
Capítulo 4 
63 
impacto sobre la línea en estudio. La Tabla 4.4 presenta los valores obtenidos de los coeficientes 
mencionados. 
 
Coeficiente 
Relaciona la Potencia de la 
línea L_4-5 con: 
Valor obtenido 
αL_4-5__GEN2 Salida del generador 2 0.65 
αL_4-5__GEN3 Salida del generador 3 0.38 
δL_4-5__L_4-6 Salida de línea L_4-6 1.2 
δL_4-5__L_5-7 Salida de línea L_5-7 1.1 
δL_4-5__L_7-8 Salida de línea L_7-8 0.9 
δL_4-5__L_6-9 Salida de línea L_6-9 1.0 
δL_4-5__L_8-9 Salida de línea L_8-9 1.1 
Tabla 4. 4 – Resumen de coeficientes de sensibilidad de generación  
y salida de transmisión. 
 
El coeficiente más alto es el que corresponde a la salida de la línea L_4-6; es decir, el criterio de los 
coeficientes de sensibilidad indica que el evento de mayor impacto sobre la línea L_4-5 es uno en el que 
se pierde la línea L_4-6. Tal evento constituye el peor caso de oscilación estable que enfrentaría el relé 
de distancia de la línea L_4-5. 
 
Análisis de la peor oscilación estable: 
 
Utilizando el sistema modelado en el paquete de estabilidad, se definieron eventos donde sale de 
operación la línea L_4-6. La causa de la salida es una falla trifásica sobre la línea, y su respectivo despeje; 
el tipo de falla seleccionada corresponde a lo descrito en la sección 4.1.2. También se involucran en el 
análisis algunas configuraciones de la función de re-cierre. En cada evento estudiado el objetivo es 
analizar la excursión de la impedancia vista por el relé de distancia de interés ante oscilaciones estables 
(condición de la que el sistema puede reponerse, pero que un disparo incorrecto puede agravar de 
manera irremediable). La estabilidad transitoria puede comprobarse supervisando los ángulos de los 
rotores de los generadores. 
 
 Evento 1: 
 
9 Intervalo de t=0 hasta t<1 segundoÆ Operación normal. 
9 En t=1segundo Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-6, muy cerca al nodo 4. 
9 En t=1.1 segundos Æ Apertura de los interruptores de la línea L_4-6. 
 
Como ya se ha mencionado, la respuesta del sistema ante cada evento se refleja en comportamientos de 
variables como los ángulos de los rotores de los generadores, o las tensiones y corrientes del sistema. La 
Figura 4.17 muestra el comportamiento de los ángulos de los rotores en el tiempo como respuesta al 
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Evento 1. El comportamiento puede calificarse como estable ya que las oscilaciones que se observan van 
atenuándose y la diferencia angular entre los rotores tiende hacia un valor fijo. 
 
 
 
Figura 4. 17 – Oscilación estable del ángulo de los rotores, en respuesta al Evento 1. 
 
 
  
Figura 4. 18 – Oscilación de las señales de tensión y corriente, en respuesta al Evento 1 
 
 
Como se ve en la Figura 4.18, la tensión y corriente medidas por el relé en estudio también 
experimentan oscilaciones. Gracias al desarrollo del módulo de visualización implementado en 
MATLAB, es posible supervisar de manera clara la impedancia vista por el relé de distancia en estudio, 
también como respuesta a cada perturbación que experimenta el sistema. La Figura 4.19 enseña las 
trayectorias de la impedancia vista por la protección para cada uno de los eventos previamente descritos.  
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Figura 4. 19 – Excursión de la impedancia vista, en respuesta al Evento 1. 
 
Según la Figura 4.19, la impedancia vista describe una trayectoria que ingresa a la zona 3 de la protección 
de distancia, y permanece allí durante un tiempo determinado. Si ese tiempo es mayor que el tiempo de 
retardo de la zona, y si no hay una función de detección y bloqueo activada y ajustada adecuadamente, el 
relé ordenará disparo sin que haya falla sobre ninguno de los tramos de línea protegidos. Es necesario 
entonces estudiar detenidamente el desplazamiento de la impedancia vista, y aplicar las zonas externas 
descritas en el capítulo 2 y en el Anexo A, como mecanismo para implementar la función de detección y 
bloqueo “Power swing blocking” (PSB). La Figura 4.20 muestra las zonas de protección, la zona externa 
definida para detección de oscilaciones, y los tiempos en que la señal de impedancia cruza cada zona. 
 
 
Figura 4. 20 – Tiempos de cruce por las zonas de protección  
y de Power Swing Blocking  
 
En la Figura 4.20 se observa que efectivamente la excursión de la impedancia por la Zona 3 de 
protección (entre t=1.436s y t=2.177s. Æ aproximadamente 750ms) dura más que el tiempo de retardo 
de la zona que es de 650ms. La trayectoria por la zona de detección se da entre los instantes t=1.260s y 
t=1.436 (176ms). Para el análisis se fijó el alcance de la zona de detección en 198Ω (Ver Anexo B). La 
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tasa a la que se desplazan las componentes de la impedancia vista por la zona de detección puede 
estimarse como: 
 
segt
R Ω−=−
−=Δ
Δ 6.165
260.1436.1
37.10322.74
 
 
segt
X Ω=−
−=Δ
Δ 8.38
260.1436.1
33.4217.49
 
 
Algunos relés del mercado miden la duración del paso de la impedancia por la zona de detección. Luego 
comparan contra un valor ajustable de tiempo para determinar si corresponde o no a una oscilación. En 
el caso del relé de la línea L_4-5, y según los resultados ya mencionados, el ajuste adecuado de dicho 
tiempo de la función de detección sería un valor no mayor a 176ms; con un margen prudente de 
seguridad un valor adecuado sería 120ms. 
 
Una forma de cuantificar la afectación del relé de distancia de interés ante cada perturbación puede ser 
la duración de la excursión de la impedancia vista, por las zonas de protección. En ese sentido, se 
muestra en el Anexo B una caracterización de distintos eventos en los que se variaron en el proceso de 
simulación parámetros como el tiempo de despeje de la falla, el alcance de la zona 3, y la tensión en el 
nodo de generación más cercano. Se incluye también la variación del tiempo muerto de re-cierre, en 
condiciones de Re-cierre Exitoso y No Exitoso (se da un intento de re-cierre sobre la línea en falla pero 
la falla persiste). Precisamente este último es un escenario de particular interés: 
 
 Evento 2: 
9 Intervalo de t=0 hasta t<1 segundo: operación normal. 
9 En t=1segundo Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-6, muy cerca al nodo 4. 
9 En t=1.1 segundos Æ Apertura de los interruptores de la línea L_4-6. 
9 En t=1.6 segundos Æ Re-cierre de la línea L_4-6. 
9 En t=1.6 segundos Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-6, muy cerca al nodo 4. 
9 En t=1.7segundos Æ Disparo definitivo de la línea L_4-6. 
 
  
Figura 4. 21 – Excursión de la impedancia vista, en respuesta al Evento 2. 
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En la Figura 4.21 se muestra la trayectoria de la impedancia vista como respuesta al Evento 2; este caso 
que contempla un re-cierre no exitoso es incluso más exigente que el del Evento 1, desde el punto de 
vista de la duración de la excursión por la zona 3 y la proximidad a la zona 2. 
 
 
Figura 4. 22 – Tiempos de cruce por zonas - Evento 2. 
 
 
La duración del paso por la zona 3 es de 996 ms. La aproximación hacia la zona 3, a través de la zona de 
detección de oscilaciones dura cerca de 400ms (tiempo de la excursión por oscilación más el tiempo de 
falla adicional por el re-cierre no exitoso). El ajuste de tiempo de comparación de 120ms, escogido según 
el Evento 1, sería adecuado también para este caso. Las tasas de desplazamiento antes del intento de re-
cierre son las mismas que las obtenidas para el Evento 1. Mediante cálculos similares a los mostrados 
para el Evento 1, se obtiene que  las tasas de desplazamiento de impedancia luego del Re-cierre No 
Exitoso, y dentro de la zona 3 son: 
 
segt
R Ω−≈Δ
Δ 7.90
 
 
segt
X Ω≈Δ
Δ 8.40
 
 
Cabe aclarar que los puntos que en la gráfica de la 4.22 se aprecian dentro de la zona 1 de protección, 
no significan que la respuesta ante el Evento 2 cause el disparo de dicha zona. Los puntos aparecen allí 
como consecuencia de la manera de calcular los valores de la impedancia vista, que utiliza los fasores de 
tensión y corriente para cada paso de simulación; este procedimiento, ante tensiones muy bajas y 
desplazamientos angulares pronunciados puede resultar en un pequeño desplazamiento de la 
impedancia, lo cual visualmente puede diferenciar entre estar atrás o dentro de la zona 1.  En la realidad, 
la direccionalidad de las zonas de protección no se ve comprometida incluso con tensiones muy bajas de 
falla, ya que es frecuente que los relés usen la tensión pre-falla para verificar la dirección de protección. 
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Se concluye de los casos analizados lo siguiente: 
 
9 El evento tipo falla y posterior salida de elemento, seleccionado con base en el cálculo de 
coeficientes de sensibilidad de generación y salida de transmisión, condujo a prever condiciones 
operativas posibles de oscilación, que pueden causar falsas operaciones en el relé de distancia, si 
la función Power Swing Blocking no está activa o si está ajustada de manera errada. 
 
9 Gracias a la herramienta de estabilidad es posible analizar la trayectoria de la impedancia vista 
por el relé de distancia de interés, los tiempos y las velocidades de desplazamiento a través de las 
zonas de protección, y proponer un ajuste de la función de detección y bloqueo PSB. 
 
9 Una condición operativa que es frecuente en sistemas de transmisión es el Re-cierre automático. 
Si el Re-cierre es exitoso y se efectúa rápidamente, las oscilaciones en respuesta a la falla inicial 
son notablemente disminuidas (Ver sección Sensibilidad ante cambio en condiciones operativas 
del Anexo B). Si por el contrario el Re-cierre es No exitoso, las oscilaciones pueden 
incrementarse y llegar a afectar en un grado mayor las protecciones tipo impedancia; por lo tanto 
el re-cierre no exitoso en líneas de transmisión es un evento a tener en cuenta en los análisis. 
 
 Protección de Pérdida de campo (L.O.F)– Generador 2: 
 
La protección de pérdida de excitación (Loss of Field) del generador, según se explica en el Capítulo 2, 
se implementa frecuentemente mediante zonas en el plano R-X. Pueden realizarse análisis similares a los 
ya presentados sobre la protección de distancia. La Figura 4.23 muestra  las zonas definidas para la 
protección del Generador 2 ante la pérdida de excitación. 
 
 
Figura 4. 23 – Zonas de protección L.O.F del Generador 2 
 
Dos de las condiciones de operación que ponen en mayor riesgo de afectación por oscilaciones a la 
protección de pérdida de campo, son que el tiempo de despeje de la falla que inicia el evento sea muy 
cercano al tiempo crítico, y que el generador se encuentre operando inicialmente con factor de potencia 
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en adelanto (es decir que ya exista un flujo de reactivos hacia la máquina) [5], [9]. Aparte, ya es conocido 
que la potencia activa está relacionada con la cercanía de la impedancia vista a las zonas de protección, 
por lo tanto debe darse prioridad a la condición de plena carga en la operación del generador. También 
es útil tomar en cuenta los coeficientes de sensibilidad de generación y de salida de transmisión que 
aplicarían sobre alguna protección de línea cercana, con el fin de prever la peor oscilación; en este caso 
se realizó el análisis sobre la línea L_7-8. Con todas las anteriores consideraciones se analizaron los 
siguientes eventos. 
 
 Evento A: 
9 Intervalo de t=0 hasta t<1 segundo: operación normal. 
9 En t=1.000 segundos Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-5, muy cerca al nodo 5. 
9 En t=1.105 segundos Æ Apertura de los interruptores de la línea L_4-5. 
9 En t=1.600 segundos Æ Re-cierre de la línea L_4-5. 
9 En t=1.600 segundos Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-5, muy cerca al nodo 5. 
9 En t=1.705 segundos Æ Disparo definitivo de la línea L_4-5. 
 
  
Figura 4. 24 – Oscilación vista por relé LOF, como respuesta al Evento A 
 
La máquina en estudio operaba con factor de potencia en adelanto antes de la falla, y la tensión de 
operación era del 95%, por debajo del valor nominal, lo cual representa otra condición exigente para el 
sistema. La Figura 4.24 permite observar que aunque el comportamiento oscilatorio se acerca a las zonas 
definidas, el Evento A no representa riesgo de que ocurra una falsa operación de la protección de 
pérdida de campo. 
Por otra parte, se considera de interés revisar brevemente el impacto de una oscilación inestable sobre la 
protección de pérdida de campo. Una oscilación inestable, en la cual las diferencias entre los ángulos de 
los rotores de los generadores no se amortiguan, hace necesario aislar los generadores o grupos de 
generadores para tratar de que se estabilicen de manera separada. La protección de pérdida de 
sincronismo o fuera de paso (Out of step) está fuera del alcance de este proyecto; sin embargo, su 
implementación es muy similar a la protección de pérdida de campo. De hecho es una práctica normal 
en algunas instalaciones de generación utilizar la protección de pérdida de campo como relé de 
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protección ante la pérdida de sincronismo. En todo caso son funciones de protección diferentes, y la 
implementación de una no excluye la otra en un esquema de protección adecuada de generadores [11]. 
Para efectos de análisis se simuló el siguiente evento: 
 
 Evento B: 
 Intervalo de t=0 hasta t<1 segundo: operación normal. 
 En t=1.000 segundos Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-5, muy cerca al nodo 5. 
 En t=1.105 segundos Æ Apertura de los interruptores de la línea L_4-5. 
 En t=1.600 segundos Æ Re-cierre de la línea L_4-5. 
 En t=1.600 segundos Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-5, muy cerca al nodo 5. 
 En t=1.705 segundos Æ Disparo definitivo de la línea L_4-5. 
 La máquina esta vez operaba muy por debajo de su tensión nominal, con un valor del 90%. 
 
a) 
 
b) 
Figura 4. 25 – a) Comportamiento inestable del ángulo de los rotores  
b) Impedancia vista por Relé LOF. 
 
Capítulo 4 
71 
En la Figura 4.25a se observa el comportamiento inestable de los ángulos de los rotores, donde el ángulo 
de rotor del Generador 2 se aleja de los demás. La Figura 4.25b permite observar que el 
comportamiento oscilatorio como respuesta al Evento B implica una excursión de la impedancia vista 
por las zonas definidas en el plano R-X. El paso por la zona externa de la característica de pérdida de 
campo dura cerca de 700 ms inicialmente, y luego se repiten excursiones de mayor duración. Esto indica 
que, con un ajuste típico de tiempo de retraso de 500 o 600ms para la zona externa, el Evento B 
ocasiona el disparo del generador, lo cual resulta conveniente para el sistema. 
 
Se concluye de los casos analizados lo siguiente: 
 
9 Aun en condiciones desfavorables, no se detectó ninguna respuesta del sistema asociada a 
oscilaciones estables, que ocasionara posibles falsas operaciones de la protección de pérdida de 
campo del Generador 2.   
 
9 Se evidenció en las simulaciones que la respuesta estable ante fallas en el sistema analizado, está 
más cerca de entrar en zonas de impedancia direccionadas hacia el sistema, en lugar de  las 
direccionadas hacia la máquina, como la protección de pérdida de campo. Es importante 
entonces que los análisis se extiendan no solo a la protección de pérdida de campo sino también 
a la protección de respaldo del sistema, que se implementa de manera similar a un relé de 
distancia [5].   
 
9 Ante una oscilación inestable, el relé de pérdida de campo estudiado puede operar de manera 
similar a una protección de fuera de paso, ocasionando convenientemente el disparo de la 
máquina protegida. Sin embargo, la bibliografía recomienda no implementar solo una de estas 
protecciones, sino ambas. 
 
 
4.5.2 Ejercicio 2: Sistema estándar de 14 nodos (IEEE) 
Se realizó el mismo tipo de análisis sobre un sistema diferente al descrito en la sección anterior. Se 
seleccionó el sistema estándar IEEE 14 nodos, sobre el que se han realizado estudios de estabilidad 
transitoria con modelos sencillos de cargas y generadores [10], y de fácil implementación en la 
herramienta de estabilidad utilizada para este proyecto. La Figura 4.26 muestra el diagrama unifilar 
respectivo. 
 
Con ayuda de la herramienta de estabilidad se estudiaron diferentes eventos desde la perspectiva de las 
protecciones de distancia de dos líneas del sistema, y de la protección de pérdida de excitación de una de 
las máquinas sincrónicas. Se tuvieron en cuenta para el análisis los criterios mencionados previamente 
para estudiar casos críticos, y proponer los ajustes más adecuados de los relés. La Tabla 4.5 resume los 
resultados obtenidos de la simulación y análisis de los casos estudiados. Se identifican los valores de 
referencia para el ajuste de cada relé, y se califica cualitativamente el riesgo de operación indeseada; la 
calificación se hace de acuerdo a la proximidad de la trayectoria de impedancia respecto a las zonas de 
operación, y a qué tan importante es la duración de la excursión de impedancia respecto al tiempo de 
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operación de la zona. La Tabla 4.6 presenta los ajustes propuestos para los relés estudiados. En el Anexo 
B se muestra la información básica y los despliegues gráficos correspondientes a cada uno de los casos. 
 
 
Figura 4. 26– Diagrama unifilar del Sistema IEEE 14 nodos [26] 
 
Función de 
protección 
Elemento 
Protegido 
Descripción 
del elemento 
Peor caso analizado 
Riesgo de 
operación 
indeseada 
dZ/dt (Ω/s) ó 
Duración de la 
excursión(ms) 
Distancia 
(21) 
Línea entre 
nodos 4 y 5 
(extremo 5) 
Línea de 
transmisión No 
Asociada a nodo 
de generación. 
Caso 2: Falla en línea 
2-3, muy cerca al 
nodo 2. Intento de re-
cierre No exitoso 
Bajo: Excursión 
lejana a las zonas de 
protección. 
dZ / dt ≈ 20. 
dR/dt =-17.33 
dX/dt =6.20 
Distancia 
(21) 
Línea entre 
nodos 2 y 4 
(extremo 2) 
Línea de 
transmisión 
Asociada a nodo 
de generación. 
Caso 3: Falla en línea 
1-5, muy cerca al 
generador 1. Intento 
de re-cierre No 
exitoso 
Alto: Excursión 
dentro de las zonas,  
con una duración 
comparable al 
tiempo ajustado de 
operación. 
dZ / dt: ≈ 45. 
dR/dt =-42.78 
dX/dt =9.07 
t_zona3=550ms 
L.O.F. (40) 
Generador 
G2 
Máquina 
sincrónica 
Caso 3: Falla en línea 
1-5, muy cerca al 
generador 1. Intento 
de re-cierre No 
exitoso 
Medio: Excursión 
dentro de las zonas,  
con duración menor 
al tiempo de 
operación. 
Duración 
t_zona1=150ms 
t_zona2=200ms 
 
Tabla 4. 5 – Resumen de resultados - Sistema IEEE 14 nodos  
 
 
Capítulo 4 
73 
Función de 
protección 
Elemento Protegido Ajuste Propuesto 
Distancia (21) 
Línea entre nodos 4 y 5 
(extremo 5) 
Función PSB: Activada 
Bloqueo: Zona 3 
Ancho de zona de detección: 2 Ω primarios 
Tiempo para bloquear: 100ms  
Distancia (21) 
Línea entre nodos 2 y 4 
(extremo 2) 
Función PSB: Activada 
Bloqueo: Zonas 2 y 3 
Ancho de zona de detección: 3 Ω primarios 
Tiempo para bloquear: 65 ms 
L.O.F. (40) Generador G2 
Tiempo de retardo Zona 1 = 350ms 
Tiempo de retardo Zona 2 = 700ms 
Tabla 4. 6 – Resumen de ajustes propuestos - Sistema IEEE 14 nodos  
 
4.6 Conclusiones del trabajo de simulación 
 El trabajo de simulación confirmó la posibilidad de operaciones incorrectas de las protecciones 
tipo impedancia, como consecuencia de oscilaciones subsiguientes a perturbaciones de gran 
impacto en el sistema. Se evidenció en los casos de estudio que los fenómenos oscilatorios 
asociados a respuestas estables desde el punto de vista transitorio, pueden ocasionar disparos 
indeseados de líneas o generadores si los relés de protección no cuentan con funciones de 
detección y bloqueo, o ajustes de retardo de operación. 
 
 Con el uso adecuado de una herramienta de estabilidad es posible conocer la trayectoria de la 
impedancia vista por relés de distancia o de pérdida de campo durante un periodo de estudio 
determinado. A partir de dichos resultados pueden analizarse los tiempos y las velocidades de 
desplazamiento a través de las zonas de protección, y proponer un ajuste de la función de 
detección y bloqueo PSB. De igual manera puede verificarse si los tiempos de retardo son una 
medida suficiente para evitar disparos indeseados. 
 
 Las condiciones previas a la perturbación estudiada son definitivas en el impacto que dicha 
perturbación puede tener sobre las protecciones de distancia o de pérdida de campo. Los 
resultados de los casos simulados sugieren que unas condiciones de carga más exigentes tanto de 
los elementos protegidos como del sistema en general, llevan a que las oscilaciones y excursiones 
de impedancia sean más cercanas a las zonas de protección de los relés de distancia y de pérdida 
de campo. 
 
 La simulación de eventos tipo falla y posterior salida de elemento fallado, seleccionados con 
base en el cálculo de coeficientes de sensibilidad de generación y salida de transmisión [9], 
condujo a prever condiciones operativas posibles de oscilación, que pueden causar falsas 
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operaciones en el relé de distancia, si la función Power Swing Blocking no está activa o si está 
ajustada de manera errada. 
 
 Para los sistemas de prueba estudiados en este trabajo, y con el uso de los modelos 
correspondientes (descritos en secciones anteriores), las protecciones de distancia en líneas de 
transmisión resultaron ser más vulnerables que las protecciones de pérdida de campo en 
generadores, ante respuestas oscilatorias estables. Se evidenció en las simulaciones que para la 
protección de generadores la respuesta estable ante fallas, puede estar más cerca de entrar en 
zonas de impedancia direccionadas hacia el sistema. Es importante entonces que los análisis se 
extiendan no solo a la protección de pérdida de campo sino también a la protección de respaldo 
del sistema, que se implementa de manera similar a un relé de distancia. 
 
 La condición de re-cierre no exitoso en líneas de transmisión es un evento a tener en cuenta en 
el estudio para proponer ajustes ante oscilaciones. Se verificó con los casos de estudio que un 
Re-cierre exitoso que se efectúa rápidamente, reduce el impacto de las oscilaciones sobre las 
protecciones de distancia y de pérdida de campo. Un re-cierre no exitoso, puede aumentar el 
impacto de las oscilaciones y aproximar las excursiones de impedancia a las zonas de protección 
de relés de distancia o de pérdida de campo. 
 
 Con el desarrollo del proyecto se estudiaron numerosos casos de fallas en diferentes puntos de 
cada sistema de prueba, y su impacto sobre relés asociados a distintos elementos del sistema. 
Para los sistemas  de estudio, se desarrolló el procedimiento de simulación y ajuste en relés de 
distancia de líneas de transmisión cercanas a puntos de generación. De igual manera, en relación 
a las perturbaciones que iniciaban en cada caso la respuesta transitoria, se dio prioridad al 
análisis de eventos tipo falla cercanos a generadores. Se concluye de los resultados obtenidos,  
que debe prestarse especial atención a los relés de protección de líneas cercanos a nodos de 
generación, y para la definición de los casos de análisis, deben tenerse en cuenta puntos de falla 
cercanos a generadores. 
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5 Metodología general de ajuste 
 
Este capítulo presenta la metodología desarrollada para definir los ajustes de los relés de distancia y de 
pérdida de campo ante fenómenos oscilatorios subsiguientes a perturbaciones en sistemas de potencia. 
La metodología propuesta se fundamenta en tres aspectos relevantes: 
9 La identificación del marco conceptual, basada en una exhaustiva revisión bibliográfica que se 
resume en el Capítulo 2. Se describen allí las funciones de protección de interés, el impacto de los 
fenómenos oscilatorios sobre dichas funciones, y los ajustes enfocados a la respuesta de los relés 
ante las oscilaciones. 
9 El reconocimiento del manejo del tema por compañías del Sector Eléctrico Nacional, que se 
muestra en el Capítulo 3.  Dicho reconocimiento se desarrolla desde el punto de vista regulatorio 
y normativo, y también desde una óptica práctica gracias a una gran interacción con profesionales 
de empresas nacionales, las cuales participan del proceso de transmisión o generación de energía. 
Durante la investigación se examinan los aspectos principales del tratamiento del tema en el país. 
9 El trabajo de simulación efectuado con ayuda de una herramienta de análisis de estabilidad, y 
descrito en el Capítulo 4. Se presentan allí de  manera detallada puntos como el tipo de análisis 
realizado, la descripción de la herramienta de simulación, los modelos utilizados, los resultados y 
el análisis correspondiente desde la perspectiva de las funciones de protección de interés. 
5.1 Generalidades 
5.1.1 Objetivo 
El objetivo principal de la metodología es definir para los relés de distancia y de pérdida de campo, los 
ajustes de las funciones o parámetros asociados a la respuesta ante oscilaciones.  
Actualmente es posible conocer las respuestas oscilatorias de los sistemas de potencia gracias a la 
disponibilidad de herramientas de análisis. Por lo tanto, la definición del ajuste de las protecciones debe 
corresponder al comportamiento del sistema, obtenido del uso de dichas herramientas, y no a 
argumentos de selección de tipo empírico que se basen en recomendaciones genéricas o en la 
experiencia del usuario. 
5.1.2 Aplicabilidad 
La selección de los ajustes de las funciones mencionadas es importante en cualquier estudio de 
coordinación de protecciones que involucre la función de distancia de líneas de transmisión. Según la 
normatividad colombiana y como se resalta en el capítulo 3, en los esquemas de protección por distancia 
de líneas de transmisión, es obligatoria la aplicación de funciones de detección y respuesta ante 
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oscilaciones PSB (Power Swing Blocking); y es responsabilidad del CND y de los operadores regionales 
realizar los estudios correspondientes para definir los ajustes de dichas funciones [21].  
El uso de esta metodología constituye un gran aporte en la toma de decisiones respecto al ajuste de los 
relés de distancia, en la medida en que justifica con criterios técnicos los ajustes finalmente seleccionados 
de la función PSB. 
De igual manera, respecto a estudios de protecciones para generadores sincrónicos, la metodología 
planteada permite verificar si los ajustes de tiempo de las zonas de protección, o algún esquema de 
detección y bloqueo por oscilación que se aplique, son medidas suficientes para evitar disparos 
incorrectos de la protección de pérdida de excitación, que pudieran presentarse por respuestas 
oscilatorias del sistema. Esta verificación garantiza a los operadores de generación una protección más 
selectiva de sus máquinas. 
5.1.3 Alcance 
La aplicación de la metodología desarrollada permite definir los ajustes más adecuados de los relés de 
interés, para evitar la existencia de disparos indeseados de líneas de transmisión o generadores, como 
respuesta a condiciones oscilatorias del sistema de potencia.  
La metodología puede aplicarse para el ajuste de relés de distancia y de pérdida de campo de cualquier 
fabricante y en cualquier sistema de potencia, siendo importante verificar con qué información se cuenta, 
y de qué herramientas se dispone. En las siguientes secciones se listan los aspectos más relevantes al 
respecto. 
5.2 Descripción global de la metodología 
5.2.1 Resumen de Entradas y Salidas 
En la Figura 5.1 se resumen los requisitos necesarios para la aplicación de la metodología general y la 
obtención del ajuste de los relés de distancia o de pérdida de campo. Luego, se enumeran y describen de 
manera específica dichos requisitos, y los resultados esperados. 
 
Figura 5. 1 - Esquema de Entradas y Salidas  
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A. Requisitos básicos de análisis de protecciones: 
Se listan a continuación los requisitos que desde el punto de vista de protecciones (Ver Figura 5.1) deben 
ser cubiertos como paso previo a la aplicación de la metodología. 
i. Identificación del elemento protegido: 
Debe ser claro sobre la protección de cuál elemento (línea de transmisión o máquina sincrónica) 
se desarrolla el análisis.  
ii. Esquema y ajustes de protección: 
El esquema de protección para el elemento debe incluir la función de distancia (21) si el 
elemento protegido es una  línea de transmisión, o debe contener la protección de pérdida de 
excitación si el elemento protegido es una máquina sincrónica. 
Los ajustes de la función de distancia o de la función de pérdida de campo según sea el caso, 
deben estar definidos. Es decir, las características en el plano de impedancia, los alcances de 
zona y los tiempos de actuación deben haber sido determinados previamente, usando los 
criterios clásicos que son fácilmente identificables en la literatura especializada; en el Capítulo 2 
se resumen las prácticas más comunes en ese sentido. La selección de dichos ajustes no forma 
parte del alcance de la Metodología aquí propuesta.  
iii. Características particulares del relé: 
Como ya se ha mencionado, los ajustes particulares varían de un fabricante a otro; es 
conveniente entonces conocer las características de la protección que se va a ajustar, en relación 
a la respuesta ante oscilaciones. En el anexo A se muestran los ajustes que pueden encontrarse 
para algunos de los relés actuales del mercado. 
 
B. Requisitos básicos para análisis de respuestas oscilatorias: 
 
Las respuestas oscilatorias de los sistemas eléctricos pueden estudiarse mediante análisis de estabilidad. 
Las posibilidades de este tipo de estudios son variadas y atienden a una clasificación conceptual [12]. Los 
estudios de estabilidad se llevan a cabo normalmente utilizando herramientas de software que permiten 
conocer el comportamiento de las distintas variables operativas, utilizando determinados modelos de los 
elementos. En las siguientes líneas se describe qué información es requerida, y con qué propiedades 
debe contar la herramienta para efectuar el análisis de respuestas oscilatorias, de acuerdo con la 
metodología propuesta. 
i. Herramienta para análisis de estabilidad: 
 El software debe ser seleccionado tomando en cuenta los requerimientos técnicos de 
procesamiento, sistema operativo, y demás especificaciones. Se recomienda usar una 
herramienta con una interfaz gráfica amigable, y que permita un fácil reconocimiento de los 
resultados. En el Capítulo 4 se evalúan algunos ejemplos de programas en estos y otros puntos 
importantes. 
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 La herramienta debe contar con un módulo de estabilidad que permita conocer los 
comportamientos en el tiempo de variables de interés como las tensiones en los nodos del 
sistema,  las corrientes por los elementos, los ángulos de los rotores de las máquinas sincrónicas, 
etc. 
 Los sistemas modelados deben poder someterse a perturbaciones tipo falla, y entrada o salida  
de elementos; deben poder implementarse las condiciones de operación que se requieran como 
estado previo a cualquier perturbación estudiada. Generalmente, cualquier módulo de 
estabilidad transitoria cumple este requerimiento, sin embargo es conveniente probar primero 
con sistemas de ejemplo con los que cuentan usualmente los paquetes de simulación. 
 De acuerdo a la información que se tenga de los elementos como generadores, sistemas de 
control, o cargas, es posible implementar diferentes modelos. Es importante que la herramienta 
seleccionada permita utilizar los modelos deseados. 
ii. Modelo eléctrico del sistema 
Para este proyecto se entiende por modelo eléctrico el conjunto de modelos de elementos como 
líneas de transmisión, transformadores, generadores, cargas, y su interconexión o topología de la 
red. Es preciso tener un modelo del sistema de tal manera que pueda realizarse un estudio de 
flujo de carga, lo cual incluye como mínimo:  
9 Valores nominales de tensión. 
9 Potencias nominales de los elementos. 
9 Impedancias asociadas a los elementos (incluyendo componentes de secuencia si se 
desea analizar condiciones desbalanceadas). 
9 Restricciones de operación (relacionadas con límites de tensión en nodos, o límites de 
potencia activa o reactiva de los elementos). 
9 Propiedades particulares (por ejemplo cambiadores de tomas en transformadores) 
iii. Modelo de elementos dinámicos: 
Los modelos de elementos como máquinas sincrónicas y cargas, son definitivos en los resultados 
obtenidos de las simulaciones. De acuerdo a las necesidades de análisis, la complejidad de 
dichos modelos puede aumentar considerablemente. Los parámetros que deben ser tenidos en 
cuenta para seleccionar los modelos adecuados son: el periodo de tiempo a estudiar, la 
disponibilidad de datos específicos, el tipo de fenómenos que se requiere estudiar, la 
complejidad de las secuencias de eventos a analizar, entre otros. Las recomendaciones más 
importantes al respecto se presentan en las referencias [6], [13], [15]. 
Para la aplicación de la metodología en sistemas reales, elementos como los sistemas de control 
de excitación de los generadores, controladores de velocidad, controles de entrada de potencia 
mecánica, o sistemas de estabilización de potencia también deben ser tenidos en cuenta, 
particularmente si se pretende estudiar ventanas de tiempo amplias. 
La evaluación o valoración de los distintos modelos está fuera del alcance de la Metodología 
desarrollada. En esta sección se pretende llamar la atención sobre la necesidad de que, quien 
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desarrolle los estudios utilizando la Metodología, identifique: 1) las características dinámicas del 
sistema; y 2) que de acuerdo a la información y herramientas disponibles escoja los modelos más 
convenientes. 
C. Ajustes del relé: 
El resultado de la aplicación de la Metodología General de Ajuste es la selección de los valores o 
“settings” que deben utilizarse para ajustar la función PSB o los parámetros de tiempo de 
retardo asociados a las zonas de protección, en relés de distancia o de pérdida de excitación. 
5.2.2 Diagrama general 
La Figura 5.2 muestra el Diagrama general asociado a la Metodología propuesta. En esta figura se 
identifican claramente los cinco (5) pasos que debe tener en cuenta la persona que requiera hacer el 
ajuste de los relés de distancia o de pérdida de campo ante respuestas oscilatorias del sistema. 
 
 
Figura 5. 2  - Diagrama general de proceso de ajuste 
 
5.3 Descripción detallada del proceso de ajuste 
5.3.1 Paso 1 - Preparación de la información requerida. 
Al iniciar la aplicación de la metodología debe verificarse que se cuenta con la información y 
herramientas requeridas. En la sección 5.2 se enumeran los puntos clave a cubrir antes del inicio del 
proceso (Ver Figura 5.1):  
A. Requisitos para análisis de protecciones. 
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B. Requisitos para análisis de respuestas oscilatorias. 
5.3.2 Paso 2 - Selección y definición de casos críticos 
En general, la previsión de los peores escenarios operativos hace que los sistemas de protección sean 
más seguros y selectivos; el análisis de las oscilaciones que afectan a las protecciones tipo impedancia 
también debe enfocarse de tal manera. Entonces es útil seleccionar los casos de estudio que lleven a 
obtener las oscilaciones que representen un riesgo mayor de operación incorrecta de las protecciones.  
 
Función de 
protección 
estudiada 
Condiciones generales de operación Características de las perturbaciones 
Protección de 
Distancia 
(Líneas de 
transmisión) 
 
 Carga máxima transferida por la línea 
protegida: 
Una mayor potencia transportada 
aproxima la impedancia vista por el relé 
hacia sus zonas de protección. 
 Sistema operando con carga alta: 
Si el sistema eléctrico es exigido está 
mayormente expuesto a que una 
perturbación de gran impacto lo lleve a 
condiciones cercanas al límite de 
estabilidad 
Los operadores de transmisión generalmente 
conocen las condiciones máximas admisibles 
de carga por las líneas. Aun si no se dispone 
de dicha información, pueden obtenerse 
condiciones exigentes utilizando el modelo 
eléctrico del sistema y efectuando ejercicios 
de flujo de carga. 
 Evento tipo falla: 
La existencia de fallas como corto -
circuitos cercanos a puntos de generación 
causan grandes respuestas de los ángulos 
de los rotores de las máquinas sincrónicas. 
Se recomienda dar prioridad a fallas 
trifásicas, dado su impacto sobre el 
sistema. 
Para el análisis se recomienda que los 
tiempos de despeje sean muy cercanos al 
tiempo crítico de estabilidad. 
Una técnica válida para seleccionar 
ubicaciones de falla a estudiar consiste en 
el cálculo de coeficientes de sensibilidad 
de generación y de salida de transmisión 
[9] (ver sección 4.2.2 y Anexo B). 
 Pérdida de un elemento: 
Si acompañado del evento tipo falla se da 
la pérdida permanente de una línea de 
transmisión o un generador, el elemento 
cuya protección va a ser ajustada puede 
volverse más vulnerable a respuestas 
oscilatorias. 
El cálculo de los coeficientes referidos 
antes es útil para evaluar el impacto de la 
salida de operación de líneas y 
generadores del sistema. 
 Re-cierre No Exitoso 
La práctica común de re-cierre en líneas 
 
 
 
Protección de 
Pérdida de 
campo 
(Generadores) 
 
 
 Condición de plena carga de la máquina 
protegida: 
Una mayor potencia generada aproxima la 
impedancia vista por el relé hacia sus zonas 
de protección, y puede incrementar la 
magnitud de las respuestas oscilatorias. 
 
 Generador operando con Factor de 
potencia en adelanto: 
Esta condición aproxima la impedancia 
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Función de 
protección 
estudiada 
Condiciones generales de operación Características de las perturbaciones 
 
 
 
 
vista a la región de sub-excitación. 
 
 Sistemas de regulación de tensión fuera de 
servicio: 
Es una situación posible, que hace más 
vulnerable la protección LOF a cambios en 
las tensiones y corrientes del sistema. 
 Sistema operando con carga alta 
de transmisión hace que pueda darse 
frecuentemente el caso en que una falla 
sobre la línea afecte 2 veces la respuesta 
del sistema, ocasionando oscilaciones de 
mayor riesgo para las protecciones tipo 
impedancia. 
Tabla 5. 1 - Criterios de selección de casos de estudio 
 
La Tabla 5.1 resume los criterios para determinar los escenarios sobre los cuales debe hacerse mayor 
énfasis. Se proponen allí unas condiciones operativas generales, y las perturbaciones a las cuales debe 
someterse el sistema. Algunos de los criterios presentados son sugeridos en referencias especializadas [8], 
[9], [10], [11], y su implementación y funcionalidad fueron verificadas mediante trabajos de simulación 
en este proyecto; otros criterios planteados (como la inclusión del re-cierre no exitoso en líneas de 
transmisión) son resultado del desarrollo mismo del proyecto. 
Se encontró también que variaciones en el ajuste de las zonas con mayor alcance, en la tensión en nodos 
cercanos de generación, o en los tiempos muertos de re-cierre, pueden incrementar o disminuir el riesgo 
de operaciones incorrectas de las protecciones de distancia y de pérdida de campo. El Anexo B presenta 
resultados interesantes al respecto. 
 
5.3.3 Paso 3 - Simulación de casos 
Una vez seleccionados y definidos los casos críticos, se inicia el proceso de simulación usando el módulo 
de estabilidad. Es importante ejecutar las simulaciones haciendo seguimiento a variables importantes 
como la frecuencia, y particularmente a los ángulos de los rotores de los generadores del sistema. 
Respecto al proceso de simulación es importante hacer algunas anotaciones: 
 La Metodología propuesta se enfoca en las respuestas oscilatorias estables. Como ya se ha 
mencionado, si para el periodo de estudio el comportamiento oscilatorio de los ángulos de los 
rotores de los generadores es amortiguado, puede considerarse que el sistema es estable ante la 
perturbación analizada.  
 Se requiere implementar las condiciones iniciales del sistema como estado previo a cualquier 
perturbación. La Tabla 5.1 propone las condiciones operativas a tener en cuenta de acuerdo a la 
protección en estudio. 
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 La información relevante de cada caso simulado, y que debe almacenarse para el análisis 
posterior, es la siguiente: 
1. Vector de tiempos de solución para el intervalo de simulación. 
2. Magnitud y Ángulo de la Tensión en el nodo al que está asociada la protección en 
estudio, para cada instante de tiempo. 
3. Magnitud y Ángulo de la Corriente vista por la protección en estudio, para cada instante 
de tiempo. 
4. Ángulos de los rotores de las máquinas sincrónicas del sistema, para cada instante de 
tiempo 
5.3.4 Paso 4 - Análisis del comportamiento de las variables de interés. 
Con base en los resultados de la simulación de los casos críticos, se desarrolla el análisis de las variables 
de interés (tensiones, corrientes y ángulos de rotor como funciones del tiempo). Ante respuestas estables 
de cada perturbación, el proceso de análisis es el siguiente: 
i. Identificar el comportamiento de las señales de tensión y corriente asociadas a la protección 
objeto de estudio. A partir de los valores obtenidos y almacenados para las variables de tensión 
y corriente pueden calcularse los valores de impedancia asociados a cada instante de tiempo 
simulado. El Anexo C define de forma general cómo los relés calculan la impedancia para 
efectuar su función de protección, basándose en la identificación de los fasores de tensión y 
corriente. 
ii. La evaluación de la trayectoria de la impedancia vista por el relé en estudio se puede realizar 
fácilmente de manera gráfica; para esto es necesario identificar en un plano complejo R vs X, las 
características o zonas de protección del relé, y graficar los puntos de impedancia obtenidos en 
el paso anterior. Si la trayectoria de la impedancia vista ingresa a las zonas de protección, existe 
el riesgo de una mala operación a causa de oscilaciones del sistema. Las Figuras 4.19 a 4.22 
muestran ejemplos del tipo de análisis gráfico a realizar. 
iii. De la evaluación de la trayectoria de la impedancia vista por la protección, se puede presentar 
uno de los siguientes tres (3) escenarios: 
a. La impedancia vista alcanza las zonas de operación de la protección en estudio.  
Primero se debe identificar la duración del paso por cada zona afectada. Luego, si la protección 
a ajustar es un relé que cuenta con la función de detección y bloqueo (PSB), debe proponerse el 
ajuste de alcance de la zona de detección. Para definir este ajuste deben tenerse en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 Las recomendaciones del fabricante relacionadas con la resolución de medición del relé. 
El ajuste de alcance de la zona PSB debe ser lo suficientemente amplio respecto al de la 
zona de protección de mayor alcance, para que el relé distinga claramente puntos de 
medida que pertenecen a una u otra zona (ver ejemplo en la sección 4.5.1 y Anexo B). 
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 Respecto al análisis gráfico de la zona PSB, el alcance de dicha zona debe ser uno que 
permita distinguir visualmente de forma clara la trayectoria de la impedancia y su paso 
por las zonas. 
Una vez definida la zona PSB, se calcula la tasa a la que cambian las componentes resistiva e 
inductiva de la impedancia vista, durante su paso por dicha zona. Estas tasas pueden estimarse 
mediante las expresiones: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ Ω
−
−=Δ
Δ
segtt
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Donde, 
R1, R2: Valores inicial y final de la componente resistiva de la impedancia vista. 
X1, X2: Valores inicial y final de la componente inductiva de la impedancia vista. 
t1, t2: Valores de tiempo inicial y final, asociados al paso de la impedancia por la zona PSB. 
El ejemplo de la sección 4.5.1 y el Anexo B desarrollan este proceso más en detalle. 
Cuando el relé no cuenta con función PSB, normalmente el esquema de respuesta ante 
oscilaciones consiste en la definición de un tiempo de retardo; es el caso de los relés de pérdida 
de campo consultados. Para este tipo de relés, la verificación que debe realizarse es si la 
duración del paso de la impedancia vista por la zona afectada, es mayor al tiempo de operación 
de dicha zona. 
b. Las excursiones NO ingresan a las zonas de protección, pero están cerca de hacerlo. 
 Si el relé cuenta con función PSB es conveniente definir el alcance de esta función de forma 
similar al escenario anterior y teniendo en cuenta las consideraciones presentadas; además se 
deben estimar las tasas de cambio de las componentes de impedancia, para utilizarlas como 
referencia en los ajustes. 
Cuando el relé no tiene función PSB, y cuenta solamente con el ajuste de tiempo de retardo de 
zona, es criterio del analista establecer si el tiempo de retardo debe aumentarse o no. 
c. Las excursiones de impedancia están muy lejos de las zonas de protección.  
Esto significa que ninguno de los casos analizados, que se consideraron como los de mayor 
riesgo, compromete la operación de la protección en estudio. Para este escenario la activación y 
ajuste de las funciones y parámetros de tratamiento de oscilaciones está a discreción del analista. 
Conocidos los escenarios para cada caso simulado y analizado, se selecciona el caso más exigente para la 
funcionalidad de la protección en estudio. Los casos más exigentes para las protecciones, son aquellos en 
que: 
 La excursión de la impedancia vista está más cerca a las zonas de protección.  
 La duración de la excursión por las zonas de protección es más prolongada. 
 La tasa de cambio de las componentes de la impedancia vista es más alta. 
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5.3.5 Paso 5 - Definición de Ajuste de la protección 
El ajuste de la protección se realiza previendo el caso más exigente, obtenido del análisis realizado en el 
Paso 4. De acuerdo a las especificaciones del relé que implementa la función de protección de interés, 
existen diferentes ajustes que el usuario puede manipular. La Figura 5.3 presenta el diagrama general del 
proceso de ajuste.  
 
Figura 5. 3 - Diagrama de proceso de la selección final del ajuste 
 
Primero, para la definición del ajuste el usuario debe identificar las características particulares del relé, 
como por ejemplo si cuenta o no con función PSB, cuáles son los parámetros específicos a ajustar, etc. 
Si el relé cuenta con función PSB, como es el caso de los relés de distancia utilizados en el país, la 
definición del ajuste adecuado debe responder a la información obtenida en el análisis del Paso 4, 
particularmente a los datos como el alcance de la zona de detección PSB, la duración del paso de la 
impedancia vista por dicha zona, cuáles zonas de protección son afectadas, y las tasas de desplazamiento 
de las componentes de la  impedancia vista. 
El ajuste de la función PSB comúnmente requiere la definición de zonas en el plano R-X con un mayor 
alcance que las zonas de protección; este ajuste debe definirse como se menciona en el Paso 4.  
También necesita una referencia de tiempo que permita al relé decidir cuándo una excursión 
corresponde a oscilación y cuándo a una falla. Esta referencia de tiempo es justamente la duración del 
paso de la impedancia vista por la zona PSB o zona de detección, para el peor caso analizado.  
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Si el mecanismo de tratamiento de oscilaciones que utiliza el relé en estudio es el de definir tiempos de 
retardo, la duración del paso de la impedancia vista  por las zonas de protección afectadas hace evidente 
si dicho ajuste de retardo es suficiente o si debe modificarse.  
Dado que gracias a la aplicación de esta metodología son conocidas las trayectorias de impedancia para 
los casos críticos, la definición de las zonas de detección y los tiempos de referencia, o la verificación de 
la funcionalidad de los tiempos de retardo de zona, son fácilmente efectuadas. Ejemplos completos del 
proceso de ajuste se muestran en la sección 4.5 y en el Anexo B. 
5.4 Criterios de ajuste 
Los criterios de ajuste son las normas de evaluación que determinan, y en últimas justifican, la elección 
del ajuste de los relés. En el caso de las funciones de tratamiento de oscilaciones existen entonces dos 
criterios fundamentales que pueden plantearse gracias a la metodología aquí propuesta: 
Comportamiento esperado del sistema y Puntos clave de los relés. 
5.4.1 Comportamiento esperado del sistema 
Si las respuestas oscilatorias del sistema son conocidas, y los escenarios más desfavorables han sido 
tenidos en cuenta, el ajuste de las protecciones debe ser el que mejor se adapte a dichos 
comportamientos. El análisis particular de cada sistema, utilizando modelos adecuados y una 
herramienta de estabilidad, lleva a una elección con una justificación técnica adecuada.  
El enfoque de proponer el comportamiento del sistema como criterio de ajuste, es novedoso ya que en 
la actualidad se utilizan regularmente valores de ajuste típicos, o sugeridos en tablas o manuales. Aunque 
la complejidad y el uso de recursos (disponibilidad de información, herramientas de simulación, y 
personal especializado) de este método analítico son mayores que la de los métodos empíricos, su 
resultado es más seguro, selectivo y confiable. 
5.4.2 Puntos clave de los relés 
 En Colombia, según la normatividad vigente (Ver sección 3.1), los relés de distancia deben 
contar con la función de detección y bloqueo por oscilación PSB. Por lo tanto, esta función 
debe ser activada y adecuadamente ajustada.  
 En el caso de protecciones de generadores que incluyan la función de pérdida de campo, es de 
interés verificar si cuentan con funciones como la PSB, o si los tiempos de retardo de las zonas 
son una medida suficiente para evitar disparos indeseados. 
 La identificación de los parámetros particulares de cada relé de acuerdo a su fabricante y 
modelo, es fundamental en la apropiada implementación de los ajustes. 
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5.5 Ventajas de la Metodología general desarrollada 
La aplicación de la metodología propuesta permite definir los ajustes más adecuados de los relés de 
interés, para evitar la existencia de disparos indeseados de líneas de transmisión o generadores, como 
respuesta a condiciones oscilatorias del sistema de potencia. 
Las ventajas más importantes del uso de la metodología son: 
 Es aplicable al proceso de selección de ajuste de relés de cualquier fabricante; esto gracias al 
conocimiento de las respuestas oscilatorias del sistema. 
 El proceso de ajuste es trazable; lo cual permite a los analistas realizar modificaciones o reajustes 
de manera informada ante cambios en la configuración del sistema. De igual forma, hace posible 
valorar la actuación de las protecciones ante eventos particulares, e incluso aporta en la 
validación del modelo del sistema para análisis de estabilidad. 
 Promueve un manejo y explotación más completos de las herramientas de simulación y análisis 
disponibles para sistemas de potencia. 
 Obliga a los analistas del sistema a conocer las características dinámicas del sistema que operan, 
lo cual amplia su visión de los aspectos importantes en la toma de decisiones. 
 
Finalmente,  la ventaja fundamental de la metodología desarrollada es que contribuye al mejoramiento 
de las condiciones de Selectividad y Seguridad de los relés de distancia y de pérdida de campo, al tener 
en cuenta los fenómenos oscilatorios subsiguientes a disturbios en sistemas de potencia. 
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6 Conclusiones  
 
 Este trabajo propone una metodología general para determinar el ajuste más adecuado de los relés de 
distancia y de pérdida de campo, particularmente de las funciones de tratamiento de oscilaciones, ante 
fenómenos oscilatorios subsiguientes a disturbios en sistemas de potencia. La metodología está basada 
en el conocimiento de los aspectos claves de los sistemas eléctricos y el uso de herramientas de 
estabilidad.  
 Con el fin de verificar la aplicación de la metodología en protección de sistemas reales, se identificaron 
las principales características de las funciones de detección y tratamiento de oscilaciones, en relés 
actuales del mercado.  
 La metodología propuesta es general y aplicable a los relés de protección del mercado. Si bien existen 
diferencias en los parámetros y ajustes específicos de los dispositivos de un fabricante respecto a otro, 
la respuesta del sistema obtenida con el uso de herramientas de estabilidad sirve como referencia para 
proponer los ajustes de una manera adecuada en todos los casos. 
 De forma global, la metodología propuesta consta de los siguientes pasos: 
1. Preparación de la información requerida. 
2. Selección y definición de los casos críticos. 
3. Simulación de los casos críticos 
4. Análisis del comportamiento de las variables de interés. 
5. Definición de Ajuste de la protección. 
Cada uno de estos pasos se describe de manera detallada, generando un compendio de pasos, 
criterios y recomendaciones, útiles para ajustar de la manera más adecuada los relés de distancia y de 
pérdida de campo. 
 La aplicación de esta metodología permite formular las normas o criterios de ajuste de los relés de 
interés ante fenómenos oscilatorios subsiguientes a disturbios en sistemas de potencia. El 
Comportamiento esperado del sistema, obtenido mediante el uso adecuado de herramientas de 
estabilidad, y los Puntos clave de los relés, en referencia a las características propias de cada relé y la 
importancia de la aplicación de las funciones de tratamiento de oscilaciones, constituyen  los criterios 
de selección del ajuste. 
 El uso de paquetes de estabilidad permite prever casos críticos de perturbaciones, y definir ajustes 
adecuados sobre los relés de distancia en líneas de transmisión y de pérdida de campo en generadores 
sincrónicos, con relación al tratamiento de oscilaciones.  
 Se realizó una evaluación de tres herramientas de cómputo para análisis de estabilidad, siguiendo 
criterios como las especificaciones técnicas, la fiabilidad de los resultados, la facilidad de uso, el acceso 
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al programa, y el conocimiento y percepción del programa. A partir de esa evaluación, se concluyó que 
la herramienta NEPLAN constituye una excelente alternativa para realizar estudios y aplicar la 
metodología de ajuste propuesta, sobre sistemas sencillos y en ejercicios de corte académico. 
 Para el desarrollo de este proyecto se trabajó con el módulo de estabilidad de la herramienta 
NEPLAN. Se seleccionó dicho programa, dadas las características de versatilidad, confiabilidad y 
posibilidades de modelado de sistemas eléctricos; se tuvieron en cuenta también la facilidad de trabajo 
en un ambiente amigable,  y las posibilidades de acceso al programa (a versiones de muestra, y en el 
caso particular de este proyecto a una licencia empresarial).  
 Uno de los aportes originales de este proyecto es la implementación de un Módulo de visualización 3D 
para el análisis de trayectorias de impedancia en el tiempo. El módulo creado no solo facilita el análisis 
de resultados de simulaciones, sino que también permite interpretar registros oscilo-gráficos de 
dispositivos reales. En ninguna de las referencias consultadas se presenta un enfoque tan práctico para 
comprender de manera visual el fenómeno de las oscilaciones percibidas por relés de distancia o de 
pérdida de campo. 
 Gracias a la investigación bibliográfica y al trabajo de simulación,  en este documento se resumen las 
condiciones más críticas, necesarias para definir los escenarios de estudio y prever las oscilaciones que 
representen más riesgo de operaciones indeseadas de relés de distancia o de pérdida de campo. A 
continuación se enumeran las características principales de los casos a considerar: 
9 Carga máxima del elemento protegido (línea o generador según sea el caso). 
9 Condición exigente de carga para el sistema. 
9 Ocurrencia de Fallas trifásicas cercanas a nodos de generación. 
9 Condición de Falla y pérdida de líneas o generadores (pueden seleccionarse elementos con base 
en el cálculo de coeficientes de sensibilidad de generación y coeficientes de salida de 
transmisión). 
 En la simulación de los sistemas de prueba se tuvo en cuenta la condición de Re-cierre No Exitoso, 
encontrando que puede  representar las peores oscilaciones vistas por relés tipo impedancia asociados 
a líneas de transmisión o generadores. Por lo tanto constituye uno de los casos críticos de mayor 
relevancia en los estudios a efectuar. En las referencias consultadas, la condición de re-cierre no 
Exitoso no ha sido directamente relacionada con las excursiones vistas por las protecciones de distancia 
o de pérdida de campo. 
 Se hizo una identificación de los criterios que aplican en el ámbito nacional como base para el ajuste de 
las protecciones, particularmente respecto al tratamiento de oscilaciones.  Se reconoció el marco 
regulatorio respectivo, y se examinaron los lineamientos generales de ajuste, de acuerdo a un estudio 
gestionado por compañías de gran relevancia en el sector eléctrico. 
 Se efectuó una consulta con especialistas del área de protecciones de distintas empresas; se encontró 
que en la actualidad no se aplican análisis de estabilidad en la definición del ajuste de las funciones de 
protección de interés para este trabajo. 
 Con la ayuda de compañías del sector, se obtuvieron registros reales de eventos tipo falla y condiciones 
de oscilación del sistema nacional, buscando evaluar cualitativamente qué tan frecuentes son los 
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disparos indeseados por fenómenos oscilatorios del sistema. Aunque los registros consultados sugieren 
que tales eventos no son frecuentes, se percibe que en general, la información relacionada es de difícil 
acceso, y puede no ser tenida en cuenta por operadores de generación y transmisión. 
 
Trabajos Futuros: 
A partir de los resultados obtenidos, pueden plantearse algunos enfoques interesantes para desarrollar 
proyectos futuros: 
 El uso de NEPLAN como herramienta de análisis de estabilidad brinda la posibilidad de explorar el 
impacto que, desde el punto de vista de las protecciones de distancia y de pérdida de campo, tiene el 
uso de distintos modelos de máquinas sincrónicas y cargas; de igual manera pueden implementarse 
sistemas complejos de control sobre la excitación, sistemas de control de turbina, control automático 
de tensión, entre otros. 
 Una función relacionada con el tema tratado en este proyecto es la de pérdida de sincronismo, o fuera 
de paso. La aplicación de esta función como alternativa de respuesta ante condiciones inestables de 
oscilación, hace necesario que con base en trabajos de simulación, se propongan las mejores prácticas 
para definir el ajuste de relés que implementen el disparo por oscilación inestable. Este enfoque 
requiere modelos detallados para análisis de estabilidad de corto y largo plazo. 
 Un trabajo de recopilación de información puede enfocarse a la búsqueda de riesgo de disparos 
indeseados en líneas o generadores del Sistema Interconectado Nacional por condiciones de 
oscilación. La búsqueda puede enfocarse en la exploración de situaciones críticas como eventos tipo 
falla en puntos muy cercanos a grandes generadores, o intentos no exitosos de re-cierre en líneas de 
transmisión. La valoración de dichos registros puede llevar a evaluar si las protecciones de determinada 
área son o no vulnerables a oscilaciones, e incluso a verificar la validez de estudios y modelos de 
estabilidad del sistema o sus áreas operativas.  
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ANEXO A 
Resumen de características de relés comerciales 
De acuerdo a los objetivos planteados y al enfoque del proyecto, es oportuno revisar las posibilidades 
que brindan los relés del mercado para la implementación de los criterios y ajustes aquí 
desarrollados, sobre sistemas reales. 
Se presentan a continuación las características principales de los relés de protección de líneas y 
generadores, de los fabricantes SIEMENS, SCHWEITZER, y GENERAL ELECTRIC. La 
información aquí recopilada está basada en la consulta de los manuales de usuario de los relés 
referidos, que pueden encontrarse vía internet en las páginas de soporte de cada fabricante [17], [18], 
[19]. 
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RELÉS ACTUALES EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN – PROTECCIÓN DE DISTANCIA 
 
FABRICANTE Referencia DESCRIPCIÓN GENERAL TRATAMIENTO OSCILACIONES 
SIEMENS  7SA6 
El dispositivo cuenta con las funciones 
principales para protección de líneas y circuitos. 
La función de Distancia puede habilitarse junto 
con funciones de sobre-corriente, e incluso 
esquemas de tele-protección. 
La función de distancia puede utilizar zonas 
circulares o cuadrilaterales, sobre las cuales el 
usuario define alcance, ángulos característicos y 
tiempos de espera. Pueden definirse hasta 5 
zonas, y algunas subdivisiones de acuerdo a 
condiciones operativas conocidas (como carga 
exigente). 
• El relé trae integrado un módulo de detección de oscilaciones que permite tanto 
bloqueo, como esquemas de disparo por oscilación inestable.  
• La lógica de bloqueo o disparo aplica para zonas de distancia, tanto circulares como 
cuadrilaterales. 
• Para detectar una oscilación se mide la tasa de cambio de la señal de impedancia. Se 
verifica el cumplimiento de condiciones de estabilidad, simetría y continuidad. 
• Las zonas de detección se aplican a partir de la zona de distancia ajustada con mayor 
alcance y con un ancho fijo. El usuario puede habilitar la función, definir qué zonas de 
distancia se afectan por el bloqueo, si se habilita disparo por oscilación inestable, y un 
tiempo de espera en que el bloqueo de las zonas permanece; no define ningún tiempo 
de comparación. 
 
SEL 
(SCHWEITZER 
ENGINEERING 
LABORATORIES) 
311C 
Pueden definirse hasta 4  zonas tipo mho, para 
protección de fase y 4  zonas tipo mho o 
cuadrilateral para protección de tierra.  Los 
alcances de las zonas y los correspondientes 
tiempos de disparo pueden seleccionarse.   Los 
alcances y direcciones de cada zona son 
independientes. 
• El Relé trae una función “OOS” que opera basada en la definición de zonas 5 y 6 para 
la impedancia de secuencia positiva. Cuando la impedancia permanece entre las zonas 5 
y 6 un tiempo mayor que el ajuste de retardo, la lógica impide que se dé disparo hasta 
por 2 segundos.   
• La condición detectada de sobre-corriente de secuencia negativa, anula el bloqueo de 
la función OOS para permitir el disparo para fallas des balanceadas que puedan ocurrir 
durante oscilaciones. La función no afecta la protección de tierra.  
• Tiene un Módulo adicional para anular bloqueo en casos determinados. 
GE 
Multilin 
D 30 
Implementa la función de distancia para líneas de 
transmisión. Pueden definirse 3 zonas 
independientes para fase y para tierra.  Los 
alcances de las zonas y los correspondientes 
tiempos de disparo pueden seleccionarse. 
• El Relé trae una función de detección para bloqueo o disparo. Opera mediante el 
principio de  medición del tiempo de permanencia de la señal de impedancia entre 
zonas de detección. Pueden utilizarse zonas circulares o cuadrilaterales. 
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RELÉS ACTUALES EN GENERADORES SINCRÓNICOS – PROTECCIÓN DE PÉRDIDA DE CAMPO 
 
FABRICANTE Referencia DESCRIPCIÓN GENERAL TRATAMIENTO OSCILACIONES 
SIEMENS   7UM62 
 
Relé multifuncional de protección de generador. 
Incluye funciones como: sobre-corriente, 
sobrecarga térmica, pérdida de campo (LOF), 
potencia inversa, respaldo de impedancia, sub y 
sobre tensión, fallas 100% estator, fallas 90% rotor, 
energización inadvertida, entre otras. La función de 
pérdida de campo se implementa como zonas de 
protección en un plano complejo B vs G.  
 
• Las características definidas en el plano complejo B-G tienen tiempos de retraso 
asociados. El fabricante los pone como necesarios por dar espera a actuación de 
controles sobre la excitación y para prever el efecto de transitorios. Hay supervisión 
de las mediciones de tensión. Influye en la lógica de disparo por pérdida de 
excitación, dándose un bloqueo ante pérdida de credibilidad en las mediciones. 
• Funciones PSB y Out of step implementadas aparte de la protección LOF. 
 
SEL 
(SCHWEITZER 
ENGINEERING 
LABORATORIES) 
300 G 
 
Cuenta con funciones variadas de protección 
(Protección diferencial del módulo generador 
transformador, Detección del 100% de  fallas de 
estator, Sobreexcitación, Pérdida de campo (LOF), 
Protección de distancia de respaldo, Subtensión y 
Sobretensión, etc) En particular la de L.O.F. se 
implementa con la definición de 2 zonas tipo mho 
con offset positivo o negativo. 
 
• En los ajustes de la función LOF se involucran tiempos de espera, para evitar 
operaciones por transitorios. 
• Existe una función Out of Step que tiene dos posibles esquemas de funcionamiento: 
esquema simple de blinders, o esquema doble de blinders. Los tiempos que forman 
parte de los ajustes del usuario. La aplicación de esta función se da principalmente en 
lógicas de disparo por pérdida de sincronismo. 
GE 
Multilin 
G 60 
 
El dispositivo permite opciones de protección y 
control. Entre las funciones de protección se 
encuentran: Respaldo de distancia, sub-tensión, 
pérdida de campo, sobre-corriente, relación 
voltios/hertz, entre otras. 
 
• El Relé trae una función de detección para bloqueo o disparo. Opera mediante el 
principio de  medición del tiempo de permanencia de la señal de impedancia entre 
zonas de detección. Pueden utilizarse zonas circulares o cuadrilaterales. 
• La interacción de la función de detección con otras funciones como la de distancia 
o pérdida de excitación es programable. 
• Los ajustes de la función LOF permiten el uso tiempos de retraso. 
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RESUMEN DE AJUSTES RELACIONADOS CON BLOQUEO POR OSCILACIÓN 
FABRICANTE MODELO ELEMENTO FUNCION PRINCIPAL AJUSTES RELACIONADOS CON BLOQUEO POR OSCILACIÓN 
SIEMENS  7SA6 
LINEA DISTANCIA incluye otras 
 P/S Op. Mode:          Selecciona qué zonas se bloquean al detectar oscilación. 
 Power Swing trip:       Habilita o inhabilita el disparo por oscilación inestable 
 Trip DELAY P/S:      Tiempo de retraso después de bloqueo por oscilación. 
                                   
*Definición automática de zonas externas para detección. 
SEL  311C 
LINEA DISTANCIA  incluye otras 
 
 Enable setting:              Habilita o inhabilita la función de detección de oscilaciones. 
 Block Zone Settings:   Selecciona que zonas se bloquean al detectar oscilación. 
 OOS BlockTDelay:    Tiempo de comparación para identificar oscilaciones y bloquear. 
 OOS TripTDelay:      Tiempo de comparación para identificar oscilaciones y disparar. 
 R,X reach(Z5 y Z6):   Definición de zonas de detección Z5 y Z6 en el plano R-X 
 
GE  D60 
LINEA DISTANCIA  incluye otras 
 
 Power Swing function:   Habilita o inhabilita la función de detección de oscilaciones. 
 Power Swing shape:       Selecciona forma mho o cuadrilateral para zonas de detección.    
 P_Swing pickup delay:   Tiempo de comparación para identificar oscilaciones y bloquear. 
 Power Swing reach:       Definición de zonas de detección Z5 y Z6 en el plano R-X 
 
SIEMENS  7UM62 
GENERADOR Multifuncional incluye LOF 
  Ajustes de función Power swing blocking similar al relé de distancia (7SA): Influye en la 
protección de respaldo de sistema, similar a relé de distancia. 
 Ajustes función Out of step: Activar function, Valor mínimo de medida aceptable de 
corriente, definición de característica, tiempo de reset para pasos por la característica. 
 
SEL  300G 
GENERADOR Multifuncional incluye LOF 
 40Z1D, 40Z2D:   Tiempos de espera para el paso de la señal de impedancia, por cada una 
de las dos zonas definidas en el plano R-X 
 
GE  G60 
GENERADOR Multifuncional incluye LOF 
  LOF pickup delay 1 y 2:   Define un tiempo de espera para el paso de la señal de 
impedancia por cada una de las dos zonas definidas en el plano R-X. 
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ANEXO B 
Información de los sistemas de estudio 
Mediante el uso de un módulo de estabilidad de una herramienta de análisis de sistemas eléctricos se 
realizó el estudio de dos sistemas de potencia encontrados en bibliografía especializada. En las 
siguientes secciones se presentan los datos de los sistemas utilizados para el trabajo de simulación; el 
cálculo básico de los ajustes de protección asociados a los casos de estudio; y los resultados de las 
simulaciones más importantes.  
1. Sistema de 9 nodos (anderson) 
 
1.1. Datos del sistema 
 
Figura B.1 – Diagrama unifilar del sistema de 9 nodos Anderson 
 
Los datos de los generadores, cargas, líneas y transformadores se presentan en las tablas listadas a 
continuación [6]. Los datos de impedancia, que se presentan en sistema por unidad, están 
referidos a una potencia base de 100MVA’s. 
Nodo Nodo R p.u. X p.u. B/2 
4 5 0.0100 0.0850 0.0880 
4 6 0.0170 0.0920 0.0790 
7 5 0.0320 0.1610 0.1530 
7 8 0.0085 0.0720 0.0745 
9 6 0.0390 0.170 0.1790 
9 8 0.0119 0.1008 0.1045 
Tabla B1: Parámetros de las Líneas 
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Carga Nodo  P Q 
A 5 125 50 
B 6 90 30 
C 8 100 35 
Tabla B2: Datos de las Cargas 
 
 
Nodo Nodo Relación X Conexión 
1 4 16.5 / 0.0576 Yy0* 
2 7 18 / 230 0.0625 Yy0* 
3 9 13.8 / 0.0586 Yy0* 
Tabla B3: Datos de los Transformadores 
*Nota: Se ha supuesto este grupo de conexión por conveniencia. 
# Generador  1 2 3 
Nodo 1 2 3 
V nominal (kV) 16.5 18.0 13.8 
Xd 0.1460 0.8958 1.3125 
Xd’ 0.0608 0.1198 0.1813 
Xq 0.0969 0.8645 1.2578 
Xq’ 0.0969 0.1969 0.2500 
Xleakage 0.0336 0.0521 0.0742 
Td’0 (s) 8.960 6.000 5.890 
Tq’0 (s) 0.000 0.535 0.600 
Energía Almacenada 2364 640 301 
Tabla B4: Datos de los Generadores 
 
 
Nodo P(MW) |V| °V 
1 X 1.04 0 
2 163 1.025 X 
3 85 1.025 X 
Tabla B5: Datos operativos - Nodos con generación 
 
 Operación del sistema con carga máxima: Se supuso un escenario más exigente para el sistema 
desde el punto de vista de la carga, respecto al sistema original. Se aumentó en promedio cerca de 
un 50% la carga activa y aproximadamente un 30% la carga reactiva. 
 
Carga Nodo  P 
(MW) 
Q 
(MVAR) A 5 125 50 
B 6 90 30 
C 8 100 35 
Tabla B6: Datos de las Cargas – Sistema con mayor carga. 
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1.2. Ajustes de zonas de protección 
 
A continuación se muestran las impedancias de las líneas del sistema convenientemente 
expresadas en ohmios, y el cálculo simplificado de los ajustes de las zonas de protección para la 
línea en estudio. 
 
Línea R (Ω) X (Ω) |Z| Z(°) 
L_4-5 5.29 44.97 45.3 83,3 
L_4-6 8,99 48,67 49.5 79,5 
L_5-7 16,93 85,17 86.8 78,8 
L_7-8 4,50 38,09 38.4 83,3 
L_6-9 20,63 89,93 92.3 77,1 
L_8-9 6,30 53,32 53.7 83,3 
Tabla B7: Impedancia de las líneas 
 
Para el relé del extremo 4 de la línea L_4-5 se tiene: 
 
 Ajuste Zona 1:  
 
Se ajusta al 85% de la impedancia de la línea L_4-5; el tiempo de retraso para el disparo es de 
0ms. 
 
Ω=×= 5.383.4585.01ZONAAlcance  
 
 Ajuste Zona 2:  
 
Se ajusta al 100 % de la impedancia de la línea L_4-5 + el 50% de la siguiente línea (L_5-7); el 
tiempo de retraso para el disparo es de 250 ms. 
 
 
Ω=×+= 7.888.865.03.452ZONAAlcance  
 
 Ajuste Zona 3:  
 
Se ajusta al 100 % de la impedancia de la línea L_4-5 + el 100% de la línea L_5-7 + el 25% de la 
siguiente línea; el tiempo de retraso para el disparo es de 700 ms. 
 
Ω=×++= 6.1414.3825.08.863.453ZONAAlcance  
 
El alcance de la zona se reajusta por verificación de efecto “infeed” causado por Generador 2, a 
un valor de 138 Ω. 
 
 Ajuste Zona de Detección (PSB): 
 
Con referencia a la zona de protección más lejana, en este caso la zona 3, se ajusta la zona de 
detección con un alcance un poco mayor; un criterio válido puede ser de 5 a 10 Ω secundarios 
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de más. Entonces, si es conocida la relación de los transformadores de corriente (RTC) y la de 
los transformadores de potencial (RPT): 
 
Ω≈×+=×+= 198
120
100071382138
RTC
RTPAlcancePSB  
 
 
 
Los ajustes de zona de la protección de pérdida de excitación del Generador 2 se muestran a 
continuación: 
 Ajuste Zona Interna:  
 
Se ajusta sobre el eje reactivo una zona tipo mho con un diámetro igual a la reactancia sincrónica 
por 1.1, menos una fracción de la reactancia transitoria; este último valor también se usa como 
offset sobre el eje reactivo. El tiempo  de retraso normalmente es de 250ms. 
 
Ω==−⋅=−⋅= 9986.29255.0
2
1198.08958.01.1
2
1.1
'
puXXAlcance ddZONAINT  
 
Ω=== 1941.00599.0
2
1198.0 puOffset  
 Ajuste Zona Externa: 
  
Se ajusta sobre el eje reactivo una zona tipo mho con un diámetro igual a la reactancia sincrónica 
por 1.1, más la reactancia equivalente del sistema vista por el generador. El tiempo de operación 
es de 600ms. 
 
Ω=+⋅⋅=+⋅= 3946.3202.0)24.38958.0(1.11.1 XsXAlcance dZONAEXT  
 
 
1.3. Cálculo de coeficientes de sensibilidad 
 
Coeficiente de sensibilidad de generación: 
 
i
L
Li P
P
Δ
Δ=α
 
 
∆PL: Cambio en la Potencia transmitida por la línea L en estudio   [MW] 
∆Pi: Cambio en la Potencia generada por el generador i                 [MW] 
 
Para el cálculo de los coeficientes de los generadores del sistema es necesario calcular la potencia de 
la línea en estudio, variando la potencia de salida de cada generador, uno a la vez. Las figuras B.1 y 
B.2 resumen los cálculos de flujo de potencia por la línea L_4-5 ante variaciones en la potencia 
generada de los generadores 2 y 3. Para los cálculos se supuso que el desbalance respecto al caso 
Anexo B 
98 
 
base, es asumido por el nodo slack. El punto de operación correspondiente al caso base (PGEN2 = 
163MW; PGEN3 = 85MW; PL_4-5=135 MW) se muestra también en las Figuras B.2 y B.3 señalado 
por la intersección de las líneas punteadas. 
 
 
 
Figura B.2 – Cambio en potencia de línea L_4-5  
ante cambio en potencia de salida del Generador 2. 
 
La variación refleja un comportamiento de forma lineal, que puede aproximarse por la expresión: 
 
254_ 6526.083.241 GENL PP ×−=−  
 
Se concluye que aproximadamente, por cada megavatio que disminuye la potencia de salida en 
Gen2, la potencia de la línea L_4-5 aumenta 0.65MW; también se concluye que la línea está más 
cargada si la potencia de salida del Generador 2 es baja. De hecho, si se opera en el punto del caso 
base y súbitamente el generador 2 sale de operación, una vez el sistema se estabilice la línea 
alcanzaría una potencia máxima de 216.3MW. El cálculo del coeficiente de generación podría 
plantearse entonces como: 
 
65.0
1630
1358.241
2
54_
2_54_ ≈−
−=Δ
Δ= −−
Gen
L
GenL P
Pα  
 
Evidentemente la magnitud calculada corresponde a la pendiente de la recta que aproxima el 
comportamiento de la variación. Un análisis similar puede hacerse para el generador 3, que también 
presenta una variación de tipo lineal. La expresión que aproxima la relación encontrada es la 
siguiente: 
 
354_ 3838.057.168 GENL PP ×−=−  
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El coeficiente de sensibilidad de generación para el generador 3 estaría dado por: 
 
38.03_54_ ≈− GenLα  
 
 
Figura B.3 – Cambio en potencia de línea L_4-5  
ante cambio en potencia de salida del Generador 3 
 
Coeficientes de salida de transmisión: 
 
K
L
Li P
Pd Δ=  
 
∆PL: Cambio en la Potencia transmitida por la línea L al salir la línea K   [MW] 
PK: Potencia transmitida por la línea K antes de su salida                         [MW] 
 
De acuerdo al caso base, sin que haya ninguna falla o pérdida de elementos, la potencia por la línea 
L_4-5 es de 135MW. 
 
Tabla B8: Coeficientes de salida de transmisión 
 
Línea 
que sale 
Potencia de la línea 
L_4-5 si está fuera la 
línea que sale (MW) 
Cambio en la Potencia 
transmitida por la línea 
L_4-5 (MW) 
Potencia de la línea 
que sale antes de su 
salida (MW) 
|Coeficiente δ| 
L_4-6 250.39 250.39 - 135 = 115.39 99.04 1.2 
L_5-7 194.94 59,94 -56.46 1.1 
L_7-8 36.12 -98,88 105.39 0.9 
L_8-9 193.91 58,91 -55.56 1.1 
L_6-9 107.31 -27,69 -28.62 1.0 
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1.4. Sensibilidad ante cambio en condiciones operativas 
 
Utilizando el módulo de estabilidad se desarrolló el análisis de diferentes eventos sobre el 
sistema en estudio. La duración de la excursión por la zona 3 de la impedancia vista se supervisa 
en cada evento. Así, las gráficas que se muestran a continuación describen el impacto que la 
respuesta oscilatoria del sistema tiene sobre la protección de distancia analizada, variando 
algunos parámetros específicos de las simulaciones, uno a la vez respecto a un evento de 
referencia.  
 
Evento de referencia:  
 
9 Intervalo de t=0 hasta t<1 segundo: operación normal. 
 
9 En t =1segundo Æ Falla trifásica sobre la línea L_4-6, muy cerca al nodo 4. 
 
9 Tiempo de despeje: 100ms después de la ocurrencia de la falla. 
 
9 Tensión del nodo de generación más cercano: 101% 
 
9 Alcance de la Zona 3= 138 Ω. 
 
 
 
  
Figura B.4 - Variación de alcance de zona 3 
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Figura B.5 - Variación de tiempo de despeje de falla 
 
 
 
 
Figura B.6 - Variación de tensión en generador más cercano 
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Figura B.7 - Variación de tiempo muerto de re-cierre (Re-cierre Exitoso) 
 
 
2. Sistema estándar de 14 nodos (IEEE) 
      
2.1. Datos del sistema 
 
Figura B.8 – Diagrama Unifilar del Sistema IEEE 14 nodos 
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Bus Bus Tensión Cargas Generación 
No *Código Magnitud (p.u.) Angulo (°) MW Mvar Mw Mvar Qmin Qmax 
1 1 1.060 0.0 0.0 0.0 232.0 0.0 -10  1 0 
2 2 1.045 -4.98 21.7 12.7 40.0 42.4 -40 50 
3 2 1.010 -12.72 94.2 19.0 0.0 23.4 0 40 
4 0 1.0 0.0 47.8 0.0 0.0 0.0 0 0 
5 0 1.0 0.0 7.6 1.6 0.0 0.0 0 0 
6 2 1.070 -14.22 11.2 7.5 0.0 12.2 -6 24 
7 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 
8 2 1.090 -13.36 0.0 0.0 0.0 17.4 -6 24 
9 0 1.0 0.0 29.5 16.6 0.0 0.0 0 0 
10 0 1.0 0.0 9.0 5.8 0.0 0.0 0 0 
11 0 1.0 0.0 3.5 1.8 0.0 0.0 0 0 
12 0 1.0 0.0 6.1 1.6 0.0 0.0 0 0 
13 0 1.0 0.0 13.5 5.8 0.0 0.0 0 0 
14 0 1.0 0.0 14.9 5.0 0.0 0.0 0 0 
* Tipos de nodo: (1) Slack; (2) PV; (0) PQ. 
Tabla B9: Datos de nodos 
 
Nodos R X 1/2  B Factor reg 
ni nj p.u. p.u. p.u. ( 1 para lineas) 
1 2 0.01938 0.05917 0.02640 1 
1 5 0.05403 0.22304 0.02460 1 
2 3 0.04699 0.19797 0.02190 1 
2 4 0.05811 0.17632 0.01850 1 
2 5 0.05695 0.17388 0.01700 1 
3 4 0.06701 0.17103 0.01730 1 
4 5 0.01335 0.04211 0.00640 1 
4 7 0.0 0.20912 0.0 1 
4 9 0.0 0.55618 0.0 1 
5 6 0.0 0.25202 0.0 0.9 
6 11 0.09498 0.19890 0.0 1 
6 12 0.12291 0.25581 0.0 1 
6 13 0.06615 0.13027 0.0 1 
7 8 0.0 0.17615 0.0 1 
7 9 0.0 0.11001 0.0 1 
9 10 0.03181 0.08450 0.0 1 
9 14 0.12711 0.27038 0.0 1 
10 11 0.08205 0.19207 0.0 1 
12 13 0.22092 0.19988 0.0 1 
13 14 0.17093 0.34802 0.0 1 
Tabla B10: Datos de líneas y transformadores  
*Potencia base: 100MVA. 
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Generador en nodo 1 2 3 6 8 
Snom MVA 615 60 60 25 25 
x1 (p.u.) 0.24 0 0 0.134 0.134 
ra (p.u.) 0 0 0.003 0.001 0.004 
xd (p.u.) 0.898 1.05 1.05 1.25 1.25 
x’d (p.u.) 0.3 0.19 0.185 0.232 0.232 
x’’ d (p.u.) 0.23 0.13 0.13 0.12 0.12 
T’do (s) 7.4 6.1 6.1 4.75 4.75 
T’’do (s) 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06 
xq (p.u.) 0.646 0.98 0.98 1.22 1.22 
‘xq (p.u.) 0.646 0.36 0.36 0.715 0.715 
x’’q (p.u.) 0.4 0.13 0.13 0.12 0.12 
T’qo (s) 0 0.3 0.3 1.5 1.5 
T’qo (s) 0.033 0.1 0.099 0.21 0.21 
H (s) 5.148 6.54 6.54 5.06 5.06 
D (Mw/hZ) 2 2 2 2 2 
Tabla B11: Datos de generadores 
 
 Operación del sistema con carga máxima: Se supuso un escenario más exigente para el sistema 
desde el punto de vista de la carga, respecto al sistema original. Se aumentaron en cada nodo los 
valores de carga activa y carga reactiva en un 50%. 
 
 
 
2.2. Ajustes de zonas de protección 
 
Con base en criterios similares a los del sistema anterior se tiene: 
 
Zona 
Tiempo de  
retraso (ms) 
Alcance (Ω) 
Angulo 
característico  
1 (Cuadrilateral) 0 1.8 
72.3 2 (Cuadrilateral) 250 6.5 
3 (Cuadrilateral) 650 15.0 
Tabla B12: Ajustes protección de distancia L_4-5 extremo Bus 5 
 
Zona 
Tiempo de  
retraso (ms) 
Alcance (Ω) 
Angulo 
característico  
1 (Cuadrilateral) 0 7.4 
72.3 2 (Cuadrilateral) 250 9.8 
3 (Cuadrilateral) 650 17.5. 
Tabla B13: Ajustes protección de distancia L_2-4 extremo Bus 2 
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Zona 
Tiempo de  
retraso (ms) 
Xd’ / 2 (Ω) Xd  (Ω) 
Interna 250 
7.54 83.32 
Externa 600 
Tabla B14: Ajustes protección L.O.F Generador 2 
 
2.3. Resumen de casos analizados 
 
Línea L_4-5 (Relé en extremo 5): “Relé L54” 
9 Línea con mayor coeficiente de salida: L_2-3 
9 Coeficiente de sensibilidad de G2: -0.07 
 
 Caso 1:  
o Generación muy baja en G2 
o Falla trifásica en línea L_2-3 
o Despeje de falla a los 300ms 
 Caso 2:  
o Generación muy baja en G2 
o Falla trifásica en línea L_2-3 
o Despeje de falla a los 300ms 
o Intento de Re-cierre No exitoso a los 200ms 
 Caso 3:  
o Generación muy baja en G2 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 170ms 
 Caso 4:  
o Generación muy baja en G2 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 170ms 
o Intento de Re-cierre No exitoso a los 100ms 
 
 
 
Línea L_2-4 (Relé en extremo 2): “Relé L24” 
9 Línea con mayor coeficiente de salida: L_2-3 
9 Coeficiente de sensibilidad de G2: 0.05 
 
 Caso 1:  
o Generación máxima en G2 
o Falla trifásica en línea L_2-3 
o Despeje de falla a los 300ms 
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 Caso 2:  
o Generación máxima en G2 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 170ms 
 
 Caso 3:  
o Generación máxima en G2 
o Tensión en Bus 2 = 95% del valor nominal 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 170ms 
o Intento de Re-cierre No exitoso a los 100ms 
 
Generador G2: “Relé G2” 
 Caso 0:  
o Potencia generada G2: P = 40MW, Q=0 MVar 
o Pérdida total de Excitación  
 Caso 1:  
o Potencia generada G2: P = 45MW, Q= -20 MVar 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 250ms 
 
 Caso 2:  
o Potencia generada G2: P = 40MW, Q= -40 MVar 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 250ms 
 
 Caso 3:  
o Potencia generada G2: P = 40MW, Q= -40 MVar 
o Falla trifásica en línea L_1-5 (muy cerca a generador G1) 
o Despeje de falla a los 250ms 
o Intento de re-cierre No exitoso a los 200ms 
o Despeje definitivo a los 150ms 
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Figura B.9 – Excursión de la impedancia vista por Relé L54 - Caso 1 
 
 
Figura B.10 – Excursión de la impedancia vista por Relé L54 -  Caso 2 
 
 
Figura B.11 – Excursión de la impedancia vista por Relé L54 - Caso 3 
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Figura B.12 – Excursión de la impedancia vista por Relé L54 Caso 4 
 
 
Figura B.13 – Excursión de la impedancia vista por Relé L24 Caso 1 
 
 
Figura B.14 – Excursión de la impedancia vista por Relé L24 Caso 2 
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Figura B.15 – Excursión de la impedancia vista por Relé L24 Caso 3 
 
 
Figura B.16 – Excursión de la impedancia vista por Relé G2 Caso 0 
 
 
Figura B.17 – Excursión de la impedancia vista por Relé G2 Caso 1 
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Figura B.18 – Excursión de la impedancia vista por Relé G2 Caso 2 
 
 
Figura B.19 – Excursión de la impedancia vista por Relé G2 Caso 3 
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ANEXO C 
Resumen de cálculos y expresiones matemáticas 
 
• CALCULO DE IMPEDANCIAS 
La impedancia calculada por cada dispositivo para efectuar su función de protección, depende de la 
medición de tensiones y corrientes y del algoritmo de cálculo, que varía ligeramente de un fabricante 
a otro. Sin embargo, el tratamiento considerado para los cálculos y análisis realizados en este trabajo 
está basado en análisis de circuitos trifásicos; relaciones válidas para condiciones de operación reales. 
A partir de la identificación de los fasores de tensión y corriente, es inmediato el cálculo de la 
impedancia vista en cada uno de los lazos de falla [2]: 
Protección de: Impedancia Vista
FASE A - FASE B
FASE B - FASE C
FASE C - FASE A
FASE A -  TIERRA
FASE B -  TIERRA
FASE C -  TIERRA
BA
BA
AB II
V
Z −=
CB
BC
BC II
VZ −=
AC
CA
CA II
V
Z −=
0
0
10 Z
Z
ZZI
VZ
A
A
A
⋅−+
=
0
0
10 Z
Z
ZZ
I
V
Z
B
B
B
⋅−+
=
0
0
10 Z
Z
ZZ
I
V
Z
C
C
C
⋅−+
=
 
La expresión para la impedancia vista en los lazos de falla entre fases es: 
BA
AB
AB II
VZ −= ,    CB
BC
BC II
VZ −= ,   AC
CA
CA II
VZ −=  
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Por lo tanto: 
( )( ) ( )
iiii
iiii
iii
i
ILiiLILL
LVLiiLL
LL
iiLL
FASESLOOP II
V
II
V
Z θθ
θ
∠−∠
∠=−=_  
En el caso particular de comportamientos de tipo balanceado como una falla trifásica se da: 
)120( °±+= LiiLi θθ  
LLiiLi III ==  
Al aplicar la relación entre tensiones de línea y de fase: 
fase
neutrofase
FASESLOOP I
V
Z −=_  
 
 
• TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER 
Utilizando la transformada discreta de Fourier, el muestreo de funciones análogas como la tensión o la  
corriente de un circuito eléctrico, puede llevarse a la forma de fasores asociados a cada ciclo [23]. La siguiente 
ecuación define el fasor X, a partir del número de muestras por ciclo N,  siendo Xk los valores muestreados de 
la señal. 
N
jN
K
K eXN
X
π2
1
2 ⋅−
=
⋅⋅= ∑  
Por ejemplo si se quiere hacer el análisis de registros reales de relés de protección o registradores de falla, la 
expresión anterior permite calcular los fasores correspondientes a partir de conjuntos de datos asociados a cada 
ciclo. Así pueden establecerse relaciones como las descritas en la sección de cálculo de impedancias. 
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